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I. 1. Láminas delgadas de Au 
Desde la antigüedad el Au se ha empleado con muy diversos fines debido a sus 
excelentes propiedades físico-químicas [Lide08]: (i) es un metal relativamente blando, 
maleable, dúctil, y por lo tanto fácil de trabajar; (ii) es uno de los materiales más inertes 
químicamente debido al alto valor de su potencial de reducción lo que le confiere una alta 
resistencia a la oxidación y la corrosión; (iii) es un buen conductor eléctrico y térmico; o (iv) 
presenta una alta reflectividad desde las regiones del infrarrojo hasta los rayos x. 
Todas estas propiedades hacen del Au uno de los mejores candidatos en multitud 
de aplicaciones en muy diversas áreas, desde: (i) la industria microelectrónica, donde se 
emplea como conector y en recubrimientos de contacto, uniones de soldadura, 
recubrimiento para placas de circuitos, etcétera; (ii) la industria óptica, donde se suele 
emplear como material reflectante, recubrimiento en climatización, etcétera; (iii) la industria 
aeroespacial, en la que se usa como espejo en el infrarrojo o lubricante; (iv) la medicina, 
donde las nanopartículas de Au tienen un gran potencial como soportes funcionalizados; 
(v) la biotecnología, la nanotecnología o la ciencia de materiales, donde el Au se usa 
comúnmente como sustrato, como recubrimiento conductor en diferentes microscopías, o 
como soporte para diferentes estudios orgánicos y moleculares; hasta sus aplicaciones más 
tradicionales como (vi) la joyería, el arte o la decoración, donde normalmente se emplea en 




En la mayoría de estas aplicaciones el Au no se presenta en volumen sino que lo 
hace en forma de recubrimiento de alguna pieza de otro material o en forma de lámina 
delgada depositada sobre alguna superficie. En este último caso, el espesor de la lámina 
suele estar en un rango desde los nanómetros hasta los micrómetros. Las propiedades 
finales de estas láminas delgadas, y consecuentemente sus aplicaciones, dependen de 
detalles estructurales que están relacionados con el proceso de fabricación de las mismas. 
Además, debido a que una de las dimensiones se reduce drásticamente pueden aparecer 
efectos de tamaño muy interesantes relacionados con la morfología superficial de las 
láminas. Ambas, la microestructura y la morfología superficial de las láminas, determinan 
sus propiedades finales y su comportamiento. Y, consecuentemente, el control de ambas 
características tiene enorme importancia a la hora de obtener láminas delgadas funcionales. 
En particular, la morfología superficial a escala nanométrica juega un papel primordial en 
distintas áreas como la biotecnología [Curtis01, Busalmen08], el magnetismo [Kim01], o la 
espectroscopía SERS (SERS: Surface Enhanced Raman Scattering) [Sánchez-Gil03, Guerrini07], y en 
cualquier otro fenómeno como la magnetorresistencia túnel (TMR: Tunneling 
MagnetoResistance) asociada a la corriente túnel a través de una lámina ultradelgada 
[Referencia]. Para conseguir este control es necesario entender en profundidad los 
fenómenos y mecanismos que determinan la morfología superficial durante los procesos de 
crecimiento de las láminas. 
 
I.2. Caracterización estadística e interpretación autoafín 
La caracterización de la morfología superficial de las láminas delgadas en las últimas 
décadas se ha realizado principalmente mediante el uso de magnitudes estadísticas. Las más 
empleadas son: (i) la rugosidad o ancho de intercara, w, que es la desviación estándar de las 
alturas locales de la superficie, y que proporciona una medida de las alturas verticales de las 
estructuras superficiales con respecto al valor medio de dichas alturas; y (ii) la longitud de 
correlación lateral, ξ, que es la distancia típica entre los puntos cuyas alturas están 
correlacionadas entre sí. Además de estas magnitudes, se han empleado otras funciones 
estadísticas para caracterizar la superficie de las láminas, tales como la asimetría o la 
kurtosis que están relacionadas con los momentos estándar de la distribución de alturas de 
orden 3 y 4, respectivamente [Aguilar99]. Las distribuciones más representativas de una 
superficie son la curva de distribución de alturas locales (HDC: height distribution curve), la 
densidad espectral de potencia (PSD: power spectral density) [Mitchell90, Dumas93], la función de 
autocorrelación de alturas (HHCF: height-height correlation function) [Eklund93, Šmilauer95] o una 
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función similar de correlación de diferencia de alturas [Van Nostrand95] y la función de 
autocorrelación de pendientes [Siegert94]. 
Desde mediados de los ochenta el estudio de la morfología superficial de láminas 
delgadas y de su evolución ha estado englobado dentro del marco de la teoría de escalado 
dinámico [Family85, Barabási95]. Los fundamentos de esta teoría se basan en que algunas 
magnitudes estadísticas de la superficie, como la rugosidad o la correlación lateral, 
permanecen invariantes bajo ciertas transformaciones de escala espaciales o temporales, y 
en que dichas transformaciones se pueden relacionar con los mecanismos de formación de 
las láminas. 
Dichos estudios de la evolución de la rugosidad en función del tiempo presentan 
dos regímenes típicos que dependen de las dimensiones espaciales, L, y de la dimensión 
temporal, t. Estos regímenes están separados por un crossover tx, como se muestra en la Fig. 
I.1(a): (i) en el primer régimen, para xtt , la rugosidad aumenta gradualmente con el 
tiempo siguiendo una ley de escalado, ttLw ),( , donde β es el exponente de 
crecimiento; (ii) en el segundo régimen, para xtt , la rugosidad alcanza un valor de 
saturación, w = wsat. Este valor depende de las dimensiones de la superficie analizada como 
se aprecia en la Fig. I.1(b) para distintos valores de L, L1 < L2 < L3 < L4, de forma que wsat 
aumenta con L siguiendo una ley de escalado, αLLwsat )( , donde α es el exponente de 
rugosidad. De forma análoga, el valor de tx depende de L según la ley de escalado, 
z
x Lt , 
donde z es el exponente dinámico. 
Estos exponentes de escalado α, β, y z, no son independientes, como se demuestra 
haciendo tender el tiempo al valor del crossover; en el primer régimen si xtt  se tiene que 
xx ttw )( , y en el segundo régimen se tiene que 
αLtw x )( . Igualando ambas 
expresiones se tiene αβ Ltx  y haciendo uso de la ley de escalado 
z
x Lt , se llega a la 
relación zβα . 
Si se representa )()/,( LwtLw sat , como en la Fig. I.1(c), se elimina la dependencia 
con L y las curvas saturan para el mismo valor. Además, si se representan las curvas en 
función de xtt/ , como en la Fig. I.1(d), se consiguen eliminar los tiempos de saturación y 




Figura I.1. Curvas típicas de la evolución temporal de la rugosidad. Todas las gráficas están en 
escala logarítmica. (a) ),( tLw , mostrando ambos regímenes de crecimiento separados por un 
crossover  tx: 1er régimen con ttLw ),(  y 2º régimen con satww ; (b) ),( tLw  para distintos 
valores de L, con L1<L2<L3<L4; (c) )()/,( LwtLw sat ; y (d) )()/,( Lwt/tLw satx  mostrando el 
colapso de las curvas de rugosidad. 
 
Estos hechos demuestran que )()/,( LwtLw sat  es una función de xtt/  tal que, 
)/()()/,( xsat ttfLwtLw , (I.1) 
y usando la relación αβ Ltx  resulta 
z
x Lttt //  y se obtiene la relación de escalado de 
para la rugosidad, 
)/(),( zLtfLtLw , (I.2) 
donde )(uf  es una función cuyo comportamiento asintótico viene dado por 
βuuf )(  
para 1u  y 1)(uf  para 1u , y por lo tanto se recuperan las leyes de escalado para 
el primer régimen de crecimiento, 
ttLw ),(  para xtt , (I.3) 
y para el segundo, 
LtLw ),(  para xtt . (I.4) 
Cuando las transformaciones que mantienen invariantes los parámetros son isótropas se 
tiene 1α  y se denominan superficies autosimilares, mientras que si se mantienen 
invariantes bajo transformaciones anisótropas se tiene 1α  y se denominan superficies 
autoafines [Barabási95, Meakin98]. 
El hecho de que la rugosidad alcance un valor de saturación es debido a un efecto 
de tamaño del sistema. Mientras que no se alcance ese valor, es decir para tiempos xtt  
la correlación lateral aumenta gradualmente según la relación, 
zt /1  para xtt . (I.5) 
(a) (b) (c) (d) 
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Sin embargo,  no puede aumentar indefinidamente porque está limitado por las 
dimensiones del sistema y, a medida que xtt , se aproxima a las dimensiones del 
sistema. Cuando esto ocurre, 
L  para xtt , (I.6) 
el sistema está totalmente correlacionado y la rugosidad está saturada. 
Desde un punto de vista formal las superficies autoafines se estudian a través de 
ecuaciones estocásticas tipo Langevin [Reif65]. Estas ecuaciones contienen un ruido 
incoherente en posición y en tiempo relacionado con las fluctuaciones en el flujo de 
partículas que inciden sobre la superficie y unos términos deterministas de relajación que 
varían la morfología superficial. En ausencia de otros términos de relajación la rugosidad 
final es consecuencia de la competición entre los mecanismos de ruido aleatorio y los 
procesos de difusión de la superficie. 
A partir de las soluciones asintóticas de este tipo de ecuaciones se pueden relacionar 
los términos deterministas con los exponentes de escalado de forma que para distintos 
mecanismos se tienen diferentes exponentes característicos. De este modo, la teoría de 
escalado dinámico relaciona los exponentes de escalado obtenidos de las soluciones 
asintóticas de las ecuaciones estocásticas con los mecanismos de crecimiento involucrados 
en la formación de las láminas [Family85, Barabási95]. 
Diversos estudios relacionados con el crecimiento de láminas delgadas de Au se 
publicaron en los noventa usando hipótesis autoafines y métodos de análisis isótropos. Así, 
se realizaron estudios de rugosidad sobre: (i) láminas de Au preparadas a RT (RT: Room 
Temperature) por reducción sobre electrodos de Au policristalino [Gómez-Rodríguez91, 
Vázquez95]; (ii) láminas crecidas por evaporación sobre vidrio con espesores de 200 nm 
[Gómez-Rodríguez92] o variando desde 30 hasta 1000 nm [Herrasti92]; (iii) láminas crecidas por 
evaporación a RT sobre sustratos de SiOx/Si(110) con espesores desde 30 hasta 1800 nm 
[Oliva98]; (iv) láminas crecidas por sputtering a diferentes temperaturas sobre sustratos pulidos 
de Si(111) con espesores de 5 a 35 nm [You93]. 
Posteriormente se mostró que las láminas evaporadas de Au/SiOx/Si(100) 
presentaban oscilaciones y una débil anisotropía hexagonal en las HHCFs de imágenes de 
STM (STM: Scanning Tunneling Microscopy) [Aguilar01]. Además, se demostró que la predicción 
cuantitativa del modelo autoafín para el valor del espectro de potencia en el origen era 50 
veces menor que el valor experimental. Las oscilaciones están relacionadas con la longitud 
de separación y el tamaño de las protrusiones encontradas en la superficie mientras que la 
anisotropía se debe al empaquetamiento compacto de las protrusiones sobre la superficie 
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[Yang97, Zhao98]. Los sistemas autoafines no presentan estas características en la HHCF de 
forma que no son apropiados para describir la evolución de la morfología superficial en 
estos sistemas [Aguilar01]. Sin embargo estas oscilaciones características en la HHCF de las 
imágenes de la superficie están presentes en los modelos de crecimiento de montículos 
sobre monocristales [Yang97]. 
 
I.3. Interpretación no autoafín 
Un punto de vista diferente se introdujo en 1991 cuando J. Villain pudo explicar la 
presencia de elementos superficiales tridimensionales de tamaños definidos [Villain91]. Esta 
morfología la relacionó con la presencia de barreras adicionales en los escalones de terrazas 
atómicas, también conocidas como barreras Ehrlich-Schwoebel [Ehrlich66, Schwoebel66], que 
inhiben el transporte de átomos entre distintas capas atómicas. A diferencia de los términos 
autoafines que describen procesos de relajación, el efecto de esta barrera es una 
inestabilidad en el crecimiento que resulta en la formación de montículos o pirámides con 
pendientes definidas. La morfología superficial compuesta de montículos con forma 
piramidal se observó por primera vez en los años noventa en algunos sistemas 
monocristalinos. El tamaño lateral medio de estos montículos, dm, estaba bien definido en 
todos estos sistemas. Algunos de estos sistemas son crecimientos homoepitaxiales como: (i) 
GaAs/GaAs(001) [Johnson94], (ii) Cu/Cu(100) [Ernst94, Zuo97], (iii) Ge/Ge(001) [Van 
Nostrand95], (iv) Fe/Fe(001) [Stroscio95], (v) Rh/Rh(111)/mica [Tsui96], (vi) Pt/Pt(111) 
[Kalff99]; o crecimientos heteroepitaxiales como Fe/Mg(001) [Thürmer95]. La caracterización 
experimental de estas morfologías también se llevó a cabo determinando los exponentes de 
escalado para la rugosidad, tw , y para el tamaño lateral de los montículos, nm td . Los 
valores de dm se obtuvieron normalmente a través de la densidad de montículos [Thürmer95] 
o a partir de la posición del primer cero o del primer mínimo de la HHCF [Van Nostrand95, 
Stroscio95, Zuo97]. También se hicieron aproximaciones para medir la pendiente de los 
montículos ya que ésta puede proporcionar información muy útil acerca de los mecanismos 
de crecimiento. Normalmente se ha empleado cierta definición del valor medio de las 
pendientes de los montículos, que llamaremos pendiente morfológica, sm , definida como 
el cociente ms dwm /2  [Stroscio95, Tsui96, Zuo97]. Es una magnitud esencial en estos 
sistemas pues suele permanecer constante debido a que los montículos conservan la misma 




I.4. Caracterización superficial avanzada 
Si bien el tamaño lateral de los montículos es una magnitud bien definida, no ocurre 
lo mismo con la rugosidad cuyo significado es complejo y, por lo tanto, tampoco con la 
pendiente morfológica. La pendiente morfológica parece no ser la magnitud más apropiada 
a la hora de dar alguna medida de las pendientes de los montículos debido a que no es una 
medida real de dichas pendientes. Algunas mejoras en la medida de las pendientes fueron 
introducidas por K. Thürmer et al. [Thürmer95], que midieron las pendientes de los perfiles 
de altura individuales obtenidos de imágenes de STM, o por J. E. van Nostrand et al. [Van 
Nostrand95], quienes emplearon una distribución de pendientes locales calculadas 
directamente en la vecindad de cada píxel de las imágenes de STM. Recientemente, K. J. 
Caspersen et al. [Caspersen01] usaron una distribución de pendientes locales que calcularon a 
partir del ajuste de una función cuadrática de nuevo en la vecindad de cada píxel de las 
imágenes de STM. Además, hicieron uso de la HDC para caracterizar la estructura vertical 
de sus láminas siendo esta función una pieza clave en dicha caracterización. 
Existe una clara tendencia de mejora en cuanto a la caracterización de la morfología 
superficial debido, principalmente, a la necesidad de dar una descripción más precisa de 
dicha morfología y a que se requieren parámetros de medida que estén bien definidos y 
sean fáciles de usar. 
El objetivo del presente trabajo es determinar los mecanismos que controlan el 
crecimiento de láminas delgadas de Au a partir del estudio de la evolución morfológica 
superficial de las láminas y de la microestructura de las mismas. Esta determinación pasa 
por desarrollar nuevos métodos de caracterización que permitan obtener nuevos 
parámetros relacionados con la morfología superficial, los cuales ayuden a discernir entre 
los distintos mecanismos que controlan el crecimiento de las láminas. 
 
I.5. Esquema del trabajo 
En el presente trabajo se ha realizado un estudio detallado de los mecanismos y 
fenómenos que están presentes durante el crecimiento de láminas delgadas de Au. En 
particular, el estudio se ha centrado en láminas delgadas de Au depositadas por evaporación 
térmica sobre sustratos de silicio y mica bajo distintas condiciones de crecimiento. 
(i) El conjunto de técnicas y procedimientos experimentales empleados durante este 
trabajo se reúne en el capítulo II. 
(ii) En el capítulo III se muestran los resultados obtenidos tras la caracterización de 
la microestructura y la morfología superficial de las láminas depositadas sobre silicio, 
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empleando métodos tradicionales, así como la interpretación de los mismos en base a 
estudios previos tanto teóricos como experimentales. 
(iii) En el capítulo IV se presenta un nuevo método de análisis de la morfología 
superficial que permite nuevas y mejores vías de interpretación del crecimiento de las 
láminas. 
(iv) En el capítulo V se emplea el método desarrollado en el capítulo IV para 
obtener la descomposición del parámetro de rugosidad superficial o ancho de intercara, w, 
en función de parámetros estadísticos relacionados con la forma de las estructuras 
superficiales. 
(v) Todos los resultados obtenidos en los capítulos anteriores se emplean en el 
capítulo VI para discutir algunos modelos de crecimiento de las láminas depositadas sobre 
silicio. 
(vi) En el capítulo VII se compara el crecimiento de las láminas sobre silicio y mica 
abordando la influencia de la estructura cristalina de los sustratos sobre el crecimiento de 
las láminas. Dicha comparación permite mejorar los modelos de crecimiento empleados en 
el capítulo anterior. 
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II. Métodos experimentales 
 
Este capítulo incluye una descripción de los métodos experimentales que se han 
empleado en el presente trabajo. Los puntos principales son la descripción del método de 
preparación de las láminas delgadas y de la caracterización de las mismas. La mayoría de las 
técnicas que se han utilizado en este trabajo para preparar y caracterizar dichas láminas son 
muy conocidas actualmente y su metodología está bien implantada, de modo que el 
capítulo está enfocado a dar una breve introducción de los principios fundamentales de 
cada una de ellas, y sólo se profundiza en ciertas condiciones particulares de los 
experimentos realizados. 
 
II.1. Método de deposición 
Las láminas delgadas de Au se han preparado mediante el método de evaporación 
térmica, el cual consiste en la formación de un depósito de Au sobre un sustrato mediante 
la condensación de un flujo atómico que proviene de la evaporación térmica del metal 
[Maissel70]. Los depósitos se llevaron a cabo en una campana de alto vacío tipo CVC M-61 
bombeada por una bomba rotatoria y una difusora hasta una presión residual de -710  Torr. 
La Fig. II.1 muestra una vista general de los principales elementos del sistema de 
evaporación. Recientemente la bomba difusora se ha sustituido por una turbomolecular 
alcanzando presiones residuales de -810  Torr. 
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La evaporación de Au se lleva a cabo haciendo pasar una corriente eléctrica a través 
de una caja de molibdeno, cargada con trozos de hilo de Au de 1 mm de diámetro, Fig. 
II.1(d)-(e). El Au tiene una pureza de 99.99% y las cajas de evaporación se construyen a 
partir de hojas de molibdeno recocidas de un espesor de 0.05 a 0.2 mm. El portasustratos 
tiene capacidad para cuatro muestras y la distancia a la fuente de evaporación es de 12 cm. 
El recorrido libre medio de las partículas evaporadas, para las condiciones de presión y 
temperatura de trabajo, es muy superior a dicha distancia [Maissel70] y la trayectoria de las 
partículas desde la fuente al sustrato es estadísticamente rectilínea. Un obturador situado 
cerca del portasustratos permite cortar la incidencia de vapor de Au sobre los cuatro 
sustratos o sólo sobre dos de ellos de forma que en un mismo experimento se pueden 
preparar muestras con 2 espesores distintos, Fig. II.1.(b). El portasustratos se pone en 
contacto con un sistema de calentamiento-enfriamiento que permite mantener la 
temperatura del sustrato en un rango entre RT y 673 K (se considera RT: room temperature, a 
la temperatura comprendida entre 293 y 303 K). Esta temperatura se controla mediante un 
termopar tipo K (Cromel/Alumel) fijado al portasustratos, Fig. II.1.(b). Un cristal de 
cuarzo situado cerca del portasustratos se usa para controlar tanto el espesor de las láminas 
como la velocidad de depósito, Fig. II.1(c). La balanza de cuarzo está calibrada mediante 
interferometría Tolansky (ver sección II.3.3). El conjunto de muestras de este trabajo se ha 
preparado en el Instituto de Física Aplicada (IFA-CSIC). 
 
Figura II.1. (a) Parte superior del sistema de evaporación CVC M-61. (b) El calentador, el 
portasustratos con cuatro sustratos de mica, el termopar, y el obturador antes del proceso de 
deposición. (c) Los mismos elementos de (b) después de la evaporación. También se muestra la 
posición del cristal de cuarzo. (d) Caja de molibdeno mojada con Au entre los electrodos de 
Cu. (e) Caja de molibdeno durante la evaporación de Au. 
 




portasustratos balanza cuarzo 
caja molibdeno 
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II.2. Láminas delgadas de Au 
El objetivo de este trabajo es el estudio del crecimiento de láminas policristalinas de 
Au sobre sustratos amorfos. Para entender los procesos que controlan dicho crecimiento se 
han comparado los resultados obtenidos sobre estos sustratos amorfos con otros obtenidos 
en crecimientos sobre Au monocristalino. Con este fin, los depósitos de Au se han 
realizado sobre sustratos de silicio y sustratos de Au depositado epitaxialmente sobre mica. 
Los primeros presentan una capa de óxido nativo que les confiere ese carácter amorfo. A 
partir de ahora a este sustrato se le identificará como sustrato policristalino o SiOx/Si(100). 
Los segundos presentan una buena calidad cristalina debido a que los parámetros de red de 
la mica son casi múltiplos de los del Au. A este sustrato se le identificará como sustrato 
monocristalino o Au/mica. A continuación se describen las condiciones experimentales 
más relevantes relacionadas con el depósito de estas láminas. 
 
II.2.1. Au/SiOx/Si(100) 
(a) Sustrato policristalino: SiOx/Si(100) 
Los sustratos de Si se obtienen de obleas pulidas de Si(100) tipo-n con dopaje de P 
con una resistividad de 0.02 Ωcm (adquiridas en ACM [Acm]). Las dimensiones de los 
substratos son de 10 mm x 10 mm, y 0.5 mm de espesor. Siguiendo el método de limpieza 
de sustratos para aplicaciones ópticas, antes de introducir los sustratos en la campana se 
lavan con detergente, agua y agua destilada, se soplan con N2 y se limpian con éter dietílico 
UBASOL (Merck) y con papel óptico (Kodak). 
La capa de óxido nativo de las obleas de Si no se elimina, así los sustratos 
mantienen la capa amorfa de óxido nativo de aproximadamente 20 Å. 
(b) Láminas delgadas de Au: Au/SiOx/Si(100) 
Los detalles experimentales que se dan a continuación son los mismos para todo el 
conjunto de muestras depositadas. La temperatura del sustrato se mantiene a RT. Las 
muestras se han depositado con una velocidad de crecimiento de 10 Å/s con espesores 
incluidos en el rango de 30 a 1800 nm. De aquí en adelante se emplea la siguiente 
nomenclatura para referirse a estas láminas, Au(espesor)/SiOx/Si(100). La Fig. II.2 muestra 
los parámetros principales del proceso de crecimiento de una lámina delgada de 
Au(1800nm)/SiOx/Si(100). En la Fig. II.2(a) se representa la presión de la campana 
durante la evaporación. A medida que se produce la evaporación la presión aumenta 
ligeramente. Y en la Fig. II.2(b) se representan el voltaje aplicado a la caja de molibdeno y 
las velocidades de crecimiento instantánea y media. 




Figura II.2. Crecimiento típico de un lámina delgada de Au sobre SiOx/Si(100); en este caso 
corresponde a una lámina de Au(1800nm)/SiOx/Si(100). (a) Evolución de la presión en la 
campana durante la evaporación. (b) Voltaje aplicado a la caja de molibdeno (●), velocidad de 
crecimiento instantánea (□), y velocidad de crecimiento media (■) en función del espesor. Las 




(a) Sustrato: mica 
La mica se emplea usualmente como sustrato porque es fácil de exfoliar, barata y 
fácil de manejar. En este trabajo se han empleado hojas de mica moscovita con espesores 
que varían entre 0.26 y 0.31 mm (adquiridas en SPI Supplies [Spi]). Se han usado hojas de 
calidad V5 y ocasionalmente de calidad V4. Las hojas se pueden exfoliar fácilmente 
mediante un adhesivo o mecánicamente con un bisturí de forma que se obtienen 
superficies atómicamente planas en áreas macroscópicas del sustrato. Los sustratos son 
piezas de 10 mm x 10 mm cortadas de dichas hojas. Los sustratos se exfolian en aire, se 
montan en el portasustratos, y después se soplan con N2 antes de introducirlos en la 
campana. 
La mica es un grupo de los filosilicatos (silicatos que incluyen minerales comunes). 
En particular, la moscovita es un aluminosilicato de potasio y aluminio cuya fórmula ideal 
es (AlSi3O10)KAl2(OH)2. Presenta una estructura cristalina monoclínica (2/m) con 
parámetros de red alrededor de a = 5.19 Å, b = 9.04 Å, c = 20.08 Å, y β = 95º30’ [Hurlbut59], 
con una exfoliación extremadamente perfecta según la base {001}. Estas láminas están 
limitadas por las capas de iones de K+. Los sustratos exfoliados tienen los átomos de 
oxígeno superficiales formando un patrón hexagonal de periodicidad 5.2 Å y presentan una 
carga superficial negativa que resulta de la sustitución de átomos de Si por átomos de Al 
(en promedio 1 de cada 4). Los iones K+ mantienen las capas unidas electrostáticamente y 
actúan neutralizando la carga que está asociada a las sustituciones de Al por Si en el plano 
(a) (b) 
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basal. En la Fig. II.3 se muestra un esquema de la estructura cristalina de la moscovita y un 
difractograma de rayos x (θ-2θ) de uno de los sustratos. 
 
Figura II.3. Estructura cristalina y difractograma de rayos x (θ-2θ) de un sustrato de mica 
moscovita. 
 
(b) Sustrato: Au/mica. 
En este trabajo se emplea el sustrato de mica para obtener un crecimiento epitaxial 
de Au a alta temperatura y así tener sustratos de Au con carácter monocristalino en los que 
realizar un crecimiento homoepitaxial de Au a baja temperatura. Con este fin se ha 
depositado una capa de Au de 200 nm de espesor sobre el sustrato de mica con una 
velocidad de crecimiento alrededor de 10 Å/s manteniendo la temperatura del substrato a 
673 K. 
En la Fig. II.4 se muestran imágenes de AFM, SEM y TEM de estos sustratos de 
Au en donde se observa que están compuestos de placas extensas separadas por fronteras 
de grano bien definidas. Pequeños cristales aparecen habitualmente en estas laminas 
localizados normalmente en las fronteras de grano tal y como se ve en las imágenes de 
AFM y SEM. 
 
Figura II.4. Imágenes de (a) AFM, (b) SEM, y (c) TEM de los sustratos de Au/mica en las que 
se ve que están compuestas de placas extensas separadas por fronteras de grano bien definidas. 
Las escalas de las imágenes son de: (a) 820, (b) 100, y (c) 100 nm. La imagen de AFM está 
ecualizada para resaltar el contraste. 
 
820nm
(a) (b) (c) 
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El difractograma de rayos x (θ-2θ) representado en la Figura II.5(a) muestra que el 
sustrato de Au/mica está altamente texturado en la dirección <111>. No hay evidencias de 
otros posibles picos de Au en el difractograma. Las láminas de Au depositadas sobre la 
mica también presentan un gran orden en el plano de la lámina como se observa en el 
barrido azimutal de la Figura II.5(b). Los picos aparecen en los barridos cada 30º en vez de 
cada 60º que es lo que se esperaría para esta estructura. Esto es debido a que las placas 
extensas tienen dos posibles orientaciones en el plano de la lámina: la primera corresponde 
a placas con orientación Au(111)[1-10]||mica(001)[100], y la segunda a placas cuya 
orientación está rotada 30º con respecto a las primeras Au(111)[1-10]||mica(001)[010], ver 
capítulo VII. Este es un hecho bien conocido como doble posicionamiento como ya se 
publicó a finales de los sesenta [Allpress67, Poppa71]. La relación de las intensidades de los 
picos de ambas orientaciones no es la misma para todo el conjunto de muestras estudiadas, 
lo que indica que la población de granos que corresponde a estas orientaciones varía de 
alguna manera aleatoria para experimentos diferentes. 
 
Figura II.5. (a) Difractograma de rayos x (θ-2θ) de un sustrato de mica (negro) y de un sustrato 
de Au/mica (rojo). Los sustratos de mica presentan planos (001) paralelos a la superficie y las 
láminas de Au están altamente texturadas en la dirección <111>. No hay evidencias de otros 
picos de difracción de Au. (b) Barrido azimutal alrededor del pico Au(420) mostrando una 
simetría de duodécimo orden que corresponde a dos posibles orientaciones de las placas 
cristalinas rotadas 30º. Sólo se muestra la mitad del barrido. 
 
(c) Láminas delgadas de Au: Au/Au/mica 
Sobre el sustrato de Au epitaxiado sobre mica a 673 K se han crecido láminas de 
200 nm de espesor para compararlas con las láminas de Au sobre sustratos amorfos. El 
rango de temperaturas del sustrato varía desde RT hasta 673 K y la velocidad de 
crecimiento es de 10 Å/s. Después del crecimiento del sustrato de Au monocristalino 
sobre mica se deja enfriar el sustrato sin romper el vacío hasta alcanzar la temperatura de 
sustrato deseada para el segundo depósito de Au. De aquí en adelante la nomenclatura que 
se emplea para designar las láminas es Au(temperatura de sustrato + espesor)/Au/mica. 
(a) (b) 
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II.3. Caracterización de láminas delgadas de Au 
 
II.3.1. Caracterización de la morfología superficial 
Con el fin de obtener información de los fenómenos que contralan el crecimiento 
de las láminas a partir de la morfología superficial de éstas, se han empleado dos técnicas de 
caracterización morfológica: (i) La Microscopía Electrónica de Barrido (SEM: Scanning 
Electron Microscopy) que proporciona una imagen de la topografía a partir de la emisión 
secundaria de electrones; y (ii) la Microscopía de Efecto Túnel (STM: Scanning Tunneling 
Microscopy) en la que se obtienen imágenes a partir de la corriente túnel entre punta y 
muestra. Ocasionalmente se ha empleado la Microscopía de Fuerzas Atómicas (AFM: 
Atomic Force Microscopy). 
 
(a) Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 
El funcionamiento de este microscopio se basa en la incidencia de un haz de 
electrones de hasta decenas de keV (electrones primarios) sobre una muestra. Los 
electrones interactúan con la muestra en la zona superficial de la misma produciendo 
distintos procesos que se pueden clasificar en: (i) procesos elásticos; los electrones 
primarios son dispersados en todas direcciones, llamados electrones secundarios 
retrodispersados (BSE: backscattered secondary electrons). (ii) procesos inelásticos; emisión de 
electrones secundarios (SE: secondary electrons), de electrones Auger, producción de radiación 
electromagnética (infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos x), y vibraciones de la red. La 
detección de estas señales permite obtener imágenes superficiales o realizar microanálisis en 
zonas seleccionadas de la muestra. Las imágenes típicas se obtienen en SE o en BSE. De 
los electrones secundarios, formados debido a procesos de scattering inelástico múltiple, se 
escogen todos aquellos con energías menores de unos 50 eV. Una imagen típica de emisión 
secundaria (SE) se obtiene cuando se detectan estos electrones y se registran en función de 
la posición del haz de electrones sobre la muestra. La corriente de SE varía principalmente 
de acuerdo a diferencias en la topografía superficial de manera que proporciona 
información directa sobre la topografía superficial real de la muestra. En el caso de los 
electrones retrodispersados el número de cuentas durante un barrido depende del número 
atómico de los elementos de la muestra, así para un número atómico mayor se obtienen 
más cuentas que para uno más pequeño. De esta forma las imágenes en BSE proporcionan 
información sobre la composición de la muestra. Para una revisión más detallada se puede 
consultar por ejemplo el texto de Goldstein et al. [Goldstein92]. 
II. Métodos experimentales 
19 
 
La Fig. II.7 es un esquema de un SEM en el que se observan algunas de las partes 
principales como el cañón de electrones, el sistema de lentes deflectoras, la posición de la 
muestra y el detector de electrones. Durante este trabajo se han empleado dos 
microscopios: un Hitachi S-2700 situado en el ICMM-CSIC, de filamento de tungsteno, 
que opera con un voltaje de aceleración entre 0.2 y 30 KV, y con una corriente máxima de 
emisión de 300 μA, lo que permite una resolución nominal de 4 nm; y, un Jeol JSM-6500f 
situado en el CENIM-CSIC, de filamento de emisión de campo, que tiene una resolución 
nominal de 1.5 nm a 15 KV o de 5 nm a 1 KV. 
Las láminas de Au no requieren ninguna preparación con la condición de que su 
superficie debe estar en contacto con el portamuestras; para ello se emplearon cintas 
conductoras de doble cara de carbón o cobre, y pintura de plata. 
 
Figura II.7. Esquema de las partes principales de un microscopio electrónico de barrido: cañón 
de electrones, sistema de lentes deflectoras, posición de la muestra y detector de electrones. El 
esquema corresponde a un Hitachi S-2700. 
 
(b) Microscopía de Efecto Túnel (STM) 
Ésta es una de las técnicas más útiles empleadas en ciencia de superficies [ver por 
ejemplo Chen93, Stroscio93]. Cuando una punta metálica se sitúa sobre una superficie 
conductora a una distancia del orden del nanómetro, las funciones de onda de la punta y de 
la muestra solapan a través de la barrera túnel. Si además se aplica una diferencia de 
potencial, V, entre la punta y la muestra los electrones pueden pasar mediante efecto túnel 
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de la punta a la muestra, o viceversa, dependiendo de la polaridad del voltaje aplicado. En 
el primer caso, los electrones fluyen desde los estados ocupados de la punta a los estados 
vacíos de la muestra y en sentido inverso en el segundo caso. Esta corriente túnel, IT, tiene 
una dependencia exponencial negativa con la separación entre punta y muestra, y como 
consecuencia está localizada entre los últimos átomos del ápice de la punta y los átomos de 
mayor altura de la superficie de la muestra. Dicha dependencia confiere a esta técnica una 
gran sensibilidad y una importante resolución tanto vertical como lateral. Las variaciones de 
corriente túnel están relacionadas con la distancia punta muestra y con la densidad local de 
estados (LDOS: local density of states) de la muestra. 
El movimiento tridimensional de la punta sobre la muestra, o de la muestra sobre la 
punta, está controlado a través de un sistema de piezoeléctricos. El modo más común de 
funcionamiento del microscopio es el llamado modo de corriente constante o topográfico. 
En este modo el valor de la corriente túnel se fija de antemano. Las variaciones en la 
topografía producen variaciones en la corriente túnel que son compensadas por un sistema 
de retroalimentación que controla el valor del voltaje aplicado al piezo z variando así la 
distancia punta-muestra hasta que la variación de corriente se anula. Este voltaje aplicado 
en cada punto durante el barrido horizontal es la intensidad de dicho punto en la imagen de 
STM y resulta proporcional a las variaciones de altura de la superficie, aunque también está 
relacionado con las variaciones de estructura electrónica en el caso de estructuras atómicas 
planas y alta resolución lateral. 
La mayoría de las imágenes topográficas de STM obtenidas en las láminas delgadas 
de Au se realizaron con un STM Hitachi V-3000 insertado dentro de la campana de un 
SEM Hitachi S-2700, como se muestra en la Fig. II.8(a). Las medidas se hicieron con un 
vacío del orden de 10-6 Torr a RT. La cabeza del STM forma un ángulo de 45º con la 
columna del SEM de manera que es posible realizar simultáneamente imágenes de SEM y 
STM. Para trabajar en esta configuración los piezoeléctricos tienen un recubrimiento que 
los protege de la radiación electrónica. El movimiento tridimensional de la punta está 
controlado a través de un trípode de piezoeléctricos con sensibilidades de 90 nm/V para 
los ejes de barrido x e y, y de 30 nm/V para el barrido en el eje z. A su vez, el movimiento 
de aproximación de la punta a la muestra está controlado por otro sistema de 
piezoeléctricos de menor sensibilidad. Todo el microscopio está aislado de vibraciones a 
través de un sistema neumático y, en particular, el STM está aislado de la campana del 
microscopio a través de un sistema adicional de separadores de Viton. 




Figura II.8. (a) Fotografía del laboratorio de STM en el ICMM-CSIC. La cabeza del STM 
Hitachi V-3000 (círculo verde) está dentro de la campana de un SEM Hitachi S-2700. (b) 
Fotografía de la cabeza del STM mostrando dentro del círculo rojo una lamina delgada de Au, 
la punta de wolframio y su reflejo sobre la muestra lo que indica su proximidad, y también un 
par de piezoeléctricos (ejes x y z) con recubrimientos contra los electrones de color negro. 
 
Las puntas de wolframio se obtuvieron mediante el ataque electroquímico de un 
alambre de 0.8 mm de diámetro (adquirido en Goodfellow [Goodfellow]) usando KOH 
como electrolito y un voltaje dc [Oliva96]. Se emplearon diferentes voltajes y 
concentraciones para optimizar el proceso de fabricación de las puntas. La forma de la 
punta se comprueba con el SEM antes de llevar a cabo las medidas de STM. La Fig. II.9 
muestra algunos valores típicos de un proceso de ataque electroquímico y dos puntas 
obtenidas en diferentes ataques. La estimación del radio efectivo de la punta en la 
obtención de imágenes se realiza en la sección II.4.2. 
 
Figura II.9. (a) Proceso típico de ataque electroquímico para fabricar puntas de STM en el que 
se muestran el voltaje (●), la intensidad (■), y la resistencia (). (b)-(c) Puntas de STM 
obtenidas mediante estos ataques. La punta de (b) es el resultado del proceso representado en 
(a). 
 
El barrido y adquisición de las imágenes está controlado a través de una electrónica 
fabricada en el ICMM-CSIC. Las medidas de STM se llevaron a cabo en modo topográfico 
con una corriente túnel de unos IT = 0.5 nA y con un voltaje punta muestra de unos 
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píxeles, normalmente con una frecuencia de barrido de 200 Hz. Las imágenes típicas son de 
800 nm x 800 nm, lo que lleva a una resolución de 3.125 nm/píxel. 
Las medidas de varias muestras fueron cotejadas en un STM Omicron STM1 en 
ultra alto vacío que está situado en el ICMM-CSIC con una electrónica y un software de 
Nanotec Electrónica S.L. [Nanotec]. Las puntas de STM también se obtuvieron 
electroquímicamente de alambre de wolframio y se afilaron in situ mediante un tratamiento 
térmico a alto voltaje hasta que se obtiene una emisión de campo estable. Las condiciones 
experimentales fueron: IT = 0.5 nA, V = 1.2 V y 512 x 512 píxeles. 
 
(c) Microscopía de Fuerzas Atómicas (AFM) 
La microscopía de fuerzas de barrido (SFM: scanning force microscopy) se ha convertido 
en una de las técnicas más potentes (o quizás más populares) y de más variada aplicación en 
ciencia de superficies [ver por ejemplo Sarid91, Wiesendanger94]. Se basa en la detección de las 
fuerzas que hay entre una punta y la superficie de la muestra. En la mayoría de los casos la 
punta se monta en la parte final de un fleje que actúa como sensor de fuerzas. Las fuerzas 
entre la punta y la muestra producen una deflexión del fleje o cambios en las propiedades 
dinámicas de éste. La mayoría de los microscopios utilizan la deflexión de haz para medir la 
deflexión o torsión del fleje. Este método consiste en un haz de luz, normalmente un láser, 
que incide en la parte final del fleje y cuya reflexión se monitoriza en un fotodiodo de 
cuatro segmentos que permite detectar tanto la deflexión perpendicular del fleje como la 
torsión. El término Microscopía de Fuerzas Atómicas (AFM: Atomic Force Microscopy) se usa 
generalmente porque las fuerzas que hay entre átomos separados distancias de red están 
dentro del rango de detección de fuerzas del microscopio. 
Se pueden obtener imágenes de la superficie de la muestra con distintos modos de 
medida del microscopio. En particular, en este trabajo se han empleado los modos de 
contacto y de tapping. 
Modo de contacto: en este modo, la punta y la muestra se encuentran en contacto, 
o extremadamente cerca, por lo que la interacción que hay entre ellas está compuesta de 
fuerzas repulsivas. La deflexión del fleje se fija de antemano y el sistema de 
retroalimentación se encarga de mantener ese valor controlando la deflexión perpendicular 
debida a la fuerza normal. Una de las desventajas de este modo de medida es que existe una 
torsión del fleje muy fuerte debida a la fuerza de adhesión. Las fuerzas normal y lateral se 
registran simultáneamente dando lugar a imágenes topográficas o imágenes relacionadas 
con la fricción entre punta y muestra. Los flejes empleados en este modo son blandos, es 
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decir, tienen constantes de fuerza pequeñas, debido a que tienen que ser menores que la 
constante efectiva que mantiene juntos los átomos de la muestra, la cual está en el orden de 
1 a 10 N/m. 
Modo de tapping: en este modo dinámico [García02] se hace oscilar el fleje cerca de 
la superficie de la muestra con una frecuencia cercana a su frecuencia de resonancia. Tanto 
la amplitud como la frecuencia o la fase de la oscilación se modifican debido a la 
interacción entre la punta y la muestra. El sistema de retroalimentación mantiene fija una 
de estas tres magnitudes. En el caso del modo tapping es la amplitud la que se fija de 
antemano. A pesar de que este modo pertenece al régimen repulsivo, y que la punta puede 
llegar a tocar la muestra, o a estar extremadamente cerca de ella, las fuerzas de adhesión se 
ven reducidas en gran medida durante el barrido. La amplitud y la diferencia de fase entre el 
voltaje aplicado al fleje y las oscilaciones detectadas se pueden registrar simultáneamente. 
La amplitud está relacionada con la topografía de la muestra y la fase con la rigidez y la 
viscoelasticidad de ésta. 
Las medidas se realizaron en el ICMM-CSIC con un microscopio de Nanotec 
Electronica S.L. [Nanotec]. El microscopio está controlado a través de una electrónica, 
Dulcinea versión 1.0.1, y un programa WSxM (Windows Scanning [where x = Force, Tunnelling, 
Near Optical, etc.] Microscope) [Horcas07] que se emplea en la adquisición de datos y en el 
procesado de imágenes de SPM. 
 
 
Figura II.10. Fotografía de la cabeza de un AFM situado en el ICMM-CSIC. 
 
La cabeza del AFM está montada sobre un sistema antivibratorio (Fig. II.10) 
compuesto por: (i) una serie de anillos de aluminio apilados con pequeños cilindros de 
Viton entre cada uno de los anillos para aislar el microscopio de las altas frecuencias 
[Oliva98]; y por (ii) una losa de granito y más elastómeros para aislar el microscopio de las 
bajas frecuencias. 
 






Una vez situada la punta encima de la muestra manualmente, la aproximación de la 
punta a la muestra se lleva a cabo automáticamente. Un láser de longitud de onda de 632 
nm, un fotodiodo de cuatro cuadrantes y la electrónica controlan los movimientos de 
deflexión y de torsión del fleje. Durante el proceso de barrido los movimientos horizontal y 
vertical de la muestra están controlados por un piezoeléctrico cilíndrico. Se han empleado 
dos piezoeléctricos distintos: uno largo con una calibración de 239 nm/V en los ejes x e y, 
y de 35.78 nm/V en el eje z; y uno corto con una calibración de 55.2 nm/v en los ejes x e 
y, y de 18.07 nm/V en el eje z. El piezoeléctrico largo permite un barrido horizontal de 
unas 70 μm x 70 μm y vertical de unas 12 μm. El corto permite un barrido horizontal de 
unas 10 μm x 10 μm y vertical de unas 2 μm. 
 
Tabla II.I. Especificaciones comerciales de las puntas de AFM empleadas en este trabajo: compañía, 
fotografía, detalles del fleje (t, espesor; l, longitud; w, ancho; k, constante de fuerzas; f, frecuencia de 
resonancia; forma, recubrimiento, aplicaciones, y material), y detalles de la punta (r, radio de curvatura; h, 
altura; forma, cono, y material). 
Puntas de AFM Flejes Puntas 
 HI’RES/DP18/AlBS de Mikro Masch Spain 
http://www.spmtips.com 
Punta extra en el 
ápice de diamante y 
muy afilada 
r (punta extra) = 
(típico) 1 nm 
h (punta extra) = 
100 - 200 nm 
Rugosidad 
recomendada de la 
superficie < 20 nm 
Forma rectangular, hecho de Si. Recubierto en el lado opuesto 
con 30 nm de Al. Aplicaciones para imágenes topográficas. 
T = (típico) 2.0 μm; (rango) 1.5 
– 2.5 μm 
l = 230 ± 5 μm 
w = 40 ± 3 μm 
k = (típico) 3.5 N/m; (rango) 
2.0 – 5.5 N/m 
f = (típico) 75 KHz; (rango) 60 
– 90 KHz 
 PPP-FM de Nanosensors 
http://www.nanosensors.com Pirámide poligonal 
de Si 
r < 7 nm 
h = 10 - 15 μm 
medio-cono = 20 – 25º 
según el eje del fleje; 
25 – 30 º en el lado; 
virtualmente cero en 
el ápice 
Forma rectangular, hecha de Si. Sin recubrimiento en el lado 
opuesto. Aplicaciones para modulación de fuerza, no contacto y 
tapping. 
T = (típico) 3.0 μm; (rango) 2.0 
– 4.0 μm 
l = (típico) 225 μm; (rango) 
215 – 235 μm 
w = (típico) 30 μm; (rango) 20 
– 35 μm 
k = (típico) 2.8 N/m; (rango) 
0.5 – 9.5 N/m 
f = (típico) 75 KHz; (rango) 45 
– 115 KHz 
 
 
SSS-NCHR de Nanosensors 
http://www.nanosensors.com 
Cónica de Si tipo n 
r = (típico) 2 nm 
(menos de 5 nm) 
h = 10 - 15 μm 
medio-cono < 10 º a 
200 nm del ápice 
Forma rectangular, hecho de Si. Recubierto en el lado opuesto 
con 30 nm de Al. Aplicaciones para no contacto y tapping. 
T = (típico) 4.0 μm; (rango) 3.0 
– 5.0 μm 
l = (típico) 125 μm; (rango) 
115 – 135 μm 
w = (típico) 30 μm; (rango) 30 
– 45 μm 
k = (típico) 42 N/m; (rango) 
10 – 130 N/m 
f = (típico) 330 KHz; (rango) 
204 – 497 KHz 
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Al principio, la mayoría de las imágenes se adquirieron en modo contacto, sin 
embargo, con el fin de reducir los efectos de convolución entre punta y muestra (ver 
sección II.4.3) se emplearon puntas con menores radios de curvatura y el modo tapping para 
minimizar el daño de estas puntas. Las especificaciones comerciales de los flejes y puntas 
de menor radio de curvatura usadas en este trabajo se detallan en la Tabla II.I. 
 
II.3.2. Caracterización de la microestructura 
La información sobre microestructura de las láminas se ha obtenido mediante 
observaciones de microscopía electrónica, tanto de transmisión (TEM: Transmission Electron 
Microscopy) como de barrido (SEM), y mediante difracción de rayos x (XRD: X-Ray 
Diffraction). 
 
(a) Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 
El funcionamiento de este tipo de microscopio se basa en un haz de electrones 
acelerado por una diferencia de potencial, del orden de centenares de kV, que focalizado 
por un sistema condensador de lentes electromagnéticas, incide sobre una pequeña área de 
la muestra. Otro sistema de lentes se encarga de focalizar aquellos electrones que atraviesan 
la muestra en una pantalla fosforescente que puede ser intercambiada por una placa 
fotográfica o digital donde son registrados. Los electrones que atraviesan la muestran 
aportan información de la estructura interna de la muestra. La resolución instrumental para 
muestras de calidad apropiada es menor de 2 Å. 
Distintos equipos se emplearon para caracterizar la microestructura de las láminas: 
un Jeol JEM-2010 operado a 200KV y localizado en el Centro Nacional de Investigaciones 
Metalúrgicas (CENIM-CSIC), un Jeol JEM-4000-EX operado a 400KV en el Centro de 
Microscopía Electrónica “Luis Bru” (UCM), y un Jeol 2000-FXII operado a 200KV en el 
ICMM-CSIC. Todos ellos se han utilizado en modo de imagen para obtener información 
del espacio real o en modo de difracción de área seleccionada (SAED: Selected Area Electron 
Diffraction) para obtener información del espacio recíproco. En la Fig. II.11 se muestra un 
diagrama del funcionamiento de ambos modos, (a) de imagen y (b) de difracción. 
Las imágenes de TEM se han adquirido normalmente con unos 150.000 aumentos 
y los diagramas SAED con una longitud de cámara típica de 80 cm. 




Figura II.11. Esquema del funcionamiento del TEM funcionando en modo (a) imagen y en 
modo (difracción). 
 
Au/SiOx/Si(100): Las muestras para TEM se han preparado levantando una parte 
de la lámina delgada de Au del sustrato de SiOx/Si(100) y montándola en una rejilla de 
cobre de TEM. Todo esto se ha realizado siguiendo técnicas clásicas de microscopía 
electrónica [Bradley61]: 
(i) Una lámina gruesa de colodión se preparó dejando que varias gotas de una 
solución al 2% de colodión en acetato de amilo se extendiesen sobre un vidrio. Una vez 
que la lámina de colodión está seca se levanta por flotación en agua destilada y se deja 
secar. 
(ii) Una solución diluida de un adhesivo de contacto se aplicó a las superficies de las 
láminas de Au/SiOx/Si(100) y de colodión. 
(iii) Después de que el adhesivo está seco, la lámina de colodión se pega a la de 
Au/SiOx/Si(100) presionando ligeramente ambas láminas y, levantando la lámina de 
colodión rápidamente es posible desprender la lámina de Au del sustrato. 
(iv) La bicapa de colodión-Au se coloca encima de las rejillas de TEM y éstas en un 
puente de papel inmerso en acetato de amilo. Se mantiene así durante unas dos horas y 
(b) (a) 
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después se transfiere a un nuevo puente de acetato de amilo en el que permanecen durante 
más tiempo. 
Después del tratamiento, sólo una lámina delgada de Au limpia permanece encima 
de la rejilla, como se aprecia en las imágenes de SEM de la Fig. II.12(a)-(b) donde se 
muestran unas láminas delgadas de Au, de 100 y 200 nm de espesor, respectivamente, 
sobre rejillas de TEM. 
 
 
Figura II.12. Imágenes de SEM de láminas delgadas de Au de (a) 100 y (b) 200 nm de espesor 
despegadas del sustrato de SiOx/Si(100) y montadas sobre las rejillas de TEM. Las imágenes de 
SEM de una lámina delgada de 200 nm de espesor (c) antes (d) y después del tratamiento de 
despegue, imagen de (b), no muestran evidencias de daños durante el tratamiento de despegue. 
 
Muestras de láminas de Au con espesores de hasta 200 nm se montaron en rejillas 
de TEM. Se obtuvieron imágenes de SEM y de STM para comprobar el posible daño 
causado durante el tratamiento de despegue de las láminas de Au. Aparentemente no hay 
ninguna evidencia que permita distinguir las imágenes obtenidas en las rejillas de TEM de 
las que se adquirieron en las láminas depositadas en el SiOx/Si(100). Esto indica que el 
tratamiento no produce daños aparentes en las láminas de Au montadas sobre las rejillas de 
TEM. A modo de ejemplo, en la Fig. II.12(c)-(d) se muestran imágenes de SEM de una 
muestra de Au(200nm)/SiOx/Si(100) antes y después del tratamiento de despegue. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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(b) Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Esta técnica no sólo se ha empleado para adquirir imágenes superficiales como se 
describió en la sección II.3.1, sino que también se utilizó para observar secciones 
transversales en láminas de Au fracturadas y así obtener información sobre la 
microestructura de éstas. Inicialmente las fracturas en las láminas de Au/SiOx/Si(100) se 
realizaron fracturando el sustrato de silicio y consecuentemente la lámina de Au. Dos clases 
de fracturas se identificaron en las secciones transversales de las láminas de Au como se 
muestra en la Fig. II.13: 
(i) En la mayoría de los casos tuvo lugar un estiramiento (stretching) y una 
disminución del espesor (thinning) que produjo una deformación permanente de la lámina 
de Au y su posterior fractura. Se trata de una fractura dúctil. En algunos trabajos se ha 
empleado este proceso de thinning para estudiar la deformación plástica en láminas de Au 
[Matsukawa03]. 
(ii) En el resto de los casos la sección transversal corresponde a un proceso de 
cizalladura (shearing) en el que la lámina de Au aparece poco deformada. 
 
Figura II.13. Principales fracturas producidas en las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) a 
partir de la fractura del sustrato: (a) Esquema e (b) imagen de SEM del proceso de estiramiento 
y adelgazamiento con deformación permanente y posterior fractura. (c) Esquema e (d) imagen 
de SEM del proceso de cizalladura y posterior fractura. Las escalas de las imágenes son de: (b) 
3 μm, y (d) 800 nm. 
 
Se ha empleado un método alternativo para realizar otras fracturas en las láminas 
delgadas de Au/SiOx/Si(100) y Au/Au/mica. Una punta de STM se utiliza para arañar 
manualmente la superficie de las láminas de tal forma que se producen pliegues en la parte 
final del arañazo y así es posible observar la sección transversal de las láminas a cada lado 
del arañazo o en la cresta de estos pliegues que es donde en algunas ocasiones la lámina se 
rompe sin deformación aparente. Estas fracturas han resultado de gran utilidad a la hora de 
estudiar la microestructura de las láminas ya que al no estar deformadas permiten observar 
las secciones transversales con más facilidad. En la imagen de SEM de la Fig. II.14(a) se 
puede ver el resultado de uno de estos arañazos sobre una lámina de 
Au(600nm)/SiOx/Si(100). Las imágenes de SEM de las Fig. II.14(b)-(c) son sucesivos 
zooms de las imágenes anteriores. En las crestas de los pliegues que aparecen en la parte  
(a) (b) (c) (d) 
3 μm 800 nm 




Figura II.14. (a)-(d) Imágenes de SEM de un arañazo realizado con una punta de STM sobre 
una lámina de Au(600nm)/SiOx/Si(100). Se pueden ver las ondulaciones y fracturas que se 
producen al final del arañazo. La imagen (b) es un zoom de (a), y la imagen (c) es un zoom de 
(b). Las barras blancas son las escalas de: (a) 100 μm, (b) 10 μm, (c) 1 μm, y (d) 100 nm. 
 
final de los arañazos, como se muestra en estas imágenes, se puede observar una fractura 
aparentemente no dañada que muestra claramente la microestructura de estas láminas. 
 
(c) Difracción de rayos x (XRD) 
Los experimentos se han realizado en un difractómetro de rayos x de dos círculos 
(D8 Brucker-AXS) situado en el ICMM-CSIC. Las condiciones de trabajo de la fuente de 
rayos x han sido de 40 kV y 30 mA para la línea Kα del Cu. Las líneas de doblete Kα1 y 
Kα2 con longitudes de onda λKα1=1.54056 Å y λKα2=1.54439 Å respectivamente aparecen 
normalmente resueltas en los difractogramas de rayos X. Cuando no ha sido posible 
resolverlas la línea Kα se aproxima al valor promedio de ambas contribuciones 
λKα=1.54184 Å. Se realizaron barridos estándar tipo θ-2θ (en configuración de Bragg-
Brentano), curvas tipo rocking y barridos azimutales. 
La mayoría de las medidas que se llevaron a cabo en las muestras fueron realizadas 









II.3.3. Técnicas relacionadas con la medida del espesor 
El espesor de las láminas se midió mediante perfilometría o mediante 
interferometría Tolansky [Tolansky48]. Se realiza un proceso cíclico de comparación entre el 
espesor nominal dado por la balanza de cuarzo y el espesor medido mediante 
interferometría Tolansky hasta que ambos valores coinciden. Después de esto la mayoría de 
las veces se emplea el valor de la balanza de cuarzo. A pesar de que el valor de la balanza es 
bastante exacto, el espesor de las láminas se ha comprobado finalmente con un 
perfilómetro, en la mayoría de los casos un Sloan Dektak-3030. 
 
II.4. Procesado de imágenes de SPM 
 
II.4.1. Procesado y análisis de imágenes de SPM 
Las imágenes de STM o AFM adquiridas corresponden a una matriz bidimensional 
de números reales, M, cuyas dimensiones están dadas en píxeles, Nx y Ny. Normalmente 
son matrices cuadradas con Nx = Ny = N = 256 ó 512. El factor de conversión entre 
píxeles y unidad de longitud, f = L/N, indica la separación entre puntos de la matriz. El 
elemento de matriz zij = Mij representa la altura de la superficie en el punto de la matriz (i, j) 
o en el punto de la superficie (i x f, j x f). 
Durante este trabajo se han empleado diversas rutinas y programas para procesar 
las matrices de las imágenes. El procesado inicial de las imágenes se ha realizado mediante 
el software WSxM de Nanotec [Horcas07]. Para otros análisis específicos, necesarios para la 
interpretación de los datos, se han realizado programas en C/C++, Visual Basic, 
Mathematica [Mathematica] y Mathcad [Mathcad]. 
 
II.4.2. Parámetros y funciones estadísticas básicas 
(a) Sustracción de un plano global: debido a que la punta no está siempre 
perpendicular a la superficie los datos aparecen bajo cierta pendiente. Al sustraer un plano 
global de dicha pendiente la imagen queda nivelada. Esta es la única rutina empleada en las 
imágenes antes de calcular la rugosidad de las mismas. 
(b) Histogramas de altura: representan el número de puntos con altura 
comprendida entre z y z + Δz como función de z, donde z varía entre los valores de altura 
mínimo, zmin, y máximo, zmax, siendo Δz = (zmax - zmin)/n el tamaño del intervalo y n el 
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número de intervalos. Las Fig. II.15.(b) y (d) muestran los histogramas de altura de las 
imágenes de la Fig. II.15(a) antes y (c) después de sustraer el plano global. 
 
 
Figura II.15. (a), (c) Imágenes de AFM de una lámina de Au(373K+200nm)/Au/mica antes y 
después de sustraer el plano global, respectivamente. Tamaño de las imágenes: 2 μm x 2 μm. (b), 
(d) Histogramas de altura de las imágenes de AFM. Una vez que se ha sustraído el plano global la 
rugosidad cambia desde 15.22 nm hasta 3.08 nm y la diferencia de alturas desde 70.88 nm hasta 
23.43 nm. 
 
(c) Rugosidad o ancho de intercara: es la raíz cuadrada de la desviación 
cuadrática media (rms: root mean square) de las alturas y se calcula directamente de las 
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Los valores de rugosidad de todas las láminas delgadas presentados en este trabajo 
son valores medios obtenidos de la rugosidad de distintas imágenes de STM adquiridas 
sobre la misma muestra y sobre muestras diferentes depositadas bajo las mismas 
condiciones experimentales. 
(d) Tamaño de las estructuras superficiales: corresponde al tamaño lateral de 
las estructuras que aparecen en las imágenes. Como método básico para calcularlo se ha 
deducido dicho parámetro a partir de la densidad de estructuras superficiales que aparecen 
en una imagen. El número de estructuras se obtiene mediante conteo teniendo en cuenta 
correcciones por efectos de intersección con los bordes. El área media de cada estructura 
se obtiene dividiendo el área de la imagen por el número de estructuras que aparecen y, 
asociando cada estructura a un hexágono regular, el tamaño medio de cada estructura 
corresponde al doble de la apotema de dicho hexágono. A este método lo llamaremos 
método de conteo. Las imágenes en general contienen estructuras de 5 a 7 lados lo que 
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justifica la aproximación hexagonal, Fig. II.16. En cualquier caso si en vez de un hexágono 




Figura II.16. (a) Imagen de AFM en la que se muestra el método de conteo (puntos) para 
calcular el tamaño lateral de las estructuras superficiales. La imagen de (b) es un zoom de (a) 
donde se muestran estructuras superficiales con forma hexagonal. Tamaño de las imágenes: (a) 
2 μm x 2 μm, y (b) 297 nm x 297 nm. El recuento es de 461 estructuras lo que equivale a un 
tamaño lateral de dm = 100.08 nm. 
 
Los datos obtenidos para el tamaño de las estructuras superficiales concuerdan con 
los resultados obtenidos por un método estadístico diferente y más sofisticado que se 
desarrolla en el capítulo IV. 
(e) Pendiente morfológica: se define como el cociente entre el ancho de intercara 
y la mitad del tamaño lateral, ms = 2w/dm. Este valor proporciona información sobre la 
forma de las estructuras superficiales y es especialmente interesante cuando su valor se 
satura durante el crecimiento. 











l),(kG ))(( . (II.3) 
Esta función proporciona información sobre las longitudes características presentes en la 
superficie y sobre cualquier periodicidad de la imagen. Es una autoconvolución de la 
imagen que puede obtenerse a partir la transformada de Fourier del producto de las 
transformadas de Fourier de la imagen. En la Fig. II.17(a) se representan una serie de 
estructuras con forma paraboloidal que están distribuidas siguiendo un patrón hexagonal 
irregular. El tamaño lateral de las estructuras es de 100 nm aunque la separación entre ellas 
depende de la dirección. La HHCF se ha representado en la Fig. II.17(b). Los perfiles de 
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altura trazados en la imagen se han representado en negro en las Figs. II.17(c)-(d) junto con 
los que se han trazado en la HHCF que se han representado en rojo. Se puede observar que 
los perfiles de altura a lo largo de direcciones diferentes están correlacionados con los 
perfiles obtenidos de las HHCFs mostrando que esta función es sensible a distintas 
periodicidades de la superficie. 
 
 
Figura II.17. (a) Imagen de una serie de estructuras paraboloidales siguiendo un patrón hexagonal 
irregular. (b) HHCF. Se han trazado dos perfiles de altura en (a) y (b). (c) Perfiles de altura 
diagonales dibujados en verde en (a) y (b). La distancia entre paraboloides es de 111 nm. El perfil 
negro corresponde a la imagen y el rojo a la HHCF. (d) Perfiles de altura horizontales dibujados en 
azul en (a) y (b). La distancia entre paraboloides es de 100 nm. El perfil negro corresponde a la 
imagen y el rojo a la HHCF. 
 
II.4.3. “Convolución” con la punta 
La forma de la punta es uno de los parámetros más importantes a la hora de medir 
con precisión la morfología de las láminas delgadas. Si la superficie es muy plana la 
influencia de la punta es baja puesto que sólo los últimos átomos del ápice de la punta 
participan en las medidas. Sin embargo, si la superficie es rugosa y las estructuras 
superficiales son grandes, no sólo participan estos últimos átomos del ápice de la punta 
sino que la forma de la punta realmente influye en las medidas. Durante el proceso de 
barrido la interacción se puede detectar en otras partes de la punta antes que en el ápice y 
consecuentemente la medida no se corresponde con la morfología real de la superficie sino 
que es una convolución entre la geometría de la punta y la de la muestra. [Villarubia97]. 
Si la geometría de la punta es conocida entonces es posible reconstruir la superficie 
real a partir de las imágenes adquiridas. Un método para conocer dicha geometría es 
reconstruir la forma de la punta a partir de la morfología real de alguna superficie conocida 
y de la morfología medida [Reiss90]. Sin embargo es una tarea muy complicada puesto que se 
requiere por una parte conocer con precisión la morfología superficial y por otra suponer 
que la geometría de la punta no varía entre unos barridos y otros. A pesar de estas 
dificultades es posible estimar la geometría de la punta a partir de las imágenes adquiridas 
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operaciones morfológicas de dilatación y erosión [Williams96, Dongmo96]. En la Fig. II.18 se 
muestra un perfil de alturas (negro) obtenido con los valores típicos de las protrusiones 
superficiales más pequeñas de una lámina de Au(30 nm)/SiOx/Si(100) al que se le han 
aplicado diversas deconvoluciones con puntas esféricas de radios que varían entre 1 y 7 nm. 
A partir de cierto radio la estructura deconvolucionada no se corresponde con el perfil de 
alturas de una protrusión superficial real con lo que se obtiene un límite superior para el 
radio de la punta. Los valores posibles obtenidos para el radio de la punta son r  2 nm. En 
algunos cálculos realizados en este trabajo se han empleado valores del radio de la punta 
sobrestimados por debajo de 4 nm. 
 
Figura II.18. Método ciego de reconstrucción aplicado sobre un perfil de alturas (negro) que se 
corresponde con un perfil típico de las protrusiones superficiales más pequeñas de una muestra 
de Au(30 nm)/SiOx/Si(100). Los perfiles deconvolucionados posibles (rojo) y los imposibles 
(azul) revelan que el radio de la punta con forma esférica está entre 2 y 3 nm. 
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III. Morfología superficial y microestructura 
en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
 
En este capítulo se presenta el estudio de la morfología superficial de las láminas 
delgadas de Au/SiOx/Si(100). La caracterización de dicha morfología se lleva a cabo para 
un amplio rango de espesores. Los principales datos empleados son los valores de 
rugosidad, tamaño lateral y pendiente morfológica, extraídos directamente de las imágenes 
de STM. Esta información se compara con distintos modelos de crecimiento. La elección 
de un modelo adecuado que soporte estos resultados no es unívoca y para resolver esta 
ambigüedad también se ha estudiado la microestructura en estas láminas. La interpretación 
de estos resultados sugiere los posibles modelos de crecimiento para las láminas de 
Au/SiOx/Si(100). 
 
III.1. Morfología superficial en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
 
III.1.1. Leyes de escalado: rugosidad, tamaño lateral y pendiente 
morfológica 
Las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) se depositaron con una velocidad de 
crecimiento constante, por lo tanto el espesor de las láminas y el tiempo de deposición son 
equivalentes a la hora de analizar la dependencia de las láminas con el tiempo o con el 
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espesor. Se depositaron láminas de Au/SiOx/Si(100) con espesores comprendidos entre 30 
y 1800 nm. La morfología superficial de las láminas se caracterizó principalmente mediante 
STM. Tres parámetros se obtuvieron de las imágenes de STM: la rugosidad o ancho de 
intercara, w , el tamaño lateral medio de los rasgos superficiales, md , y la pendiente 
morfológica, sm . Estos parámetros se calcularon según está descrito en el capítulo II.4.2 
sin hacer uso de ninguna hipótesis autoafín. Las leyes de escalado con el espesor para estas 
magnitudes son respectivamente, tw  , nm td  , y 
p
s tm  , donde β , n , y p , son los 
exponentes de escalado correspondientes, que cumplen nβp  . 
La Fig. III.1 es un conjunto de imágenes de STM y AFM de láminas de 
Au(espesor)/SiOx/Si(100), siendo espesor  (a) 100, (b) 200, y (c) 350 nm. Se puede observar la 
morfología superficial típica de estas láminas compuesta de protrusiones superficiales con 
forma de montículos que están empaquetados de forma compacta y limitados por fronteras 
de proyección lineal entre cada uno de ellos. Esta es la morfología superficial que se ha 
encontrado para las láminas en todo el rango de espesores. La homogeneidad de las 
láminas se ha cotejado mediante imágenes de SEM en las que se encontró esta morfología 
superficial en áreas muy extensas. 
 
Figura III.1. Vista en 2D de imágenes de STM y AFM de las láminas de 
Au(espesor)/SiOx/Si(100), siendo espesor (a) 100 nm, (b) 200 nm, y (c) 350 nm. Las imágenes de 
(a) y (c) son de STM, y la de (b) es de AFM. El tamaño de las imágenes es de 700 nm x 700 
nm. 
 
El aumento del tamaño lateral y de la altura de las protrusiones superficiales con el 
espesor se puede observar en la secuencia de imágenes de STM representadas en 3D en la 
Fig. III.2. Estas imágenes corresponden a láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100), siendo 
espesor  (a) 100, (b) 200, (c) 350, y (d) 600 nm. 
-10.01 nm 10.50 nm -12.60 nm 10.70 nm -16.30 nm 13.80 nm 
(a) (b) (c) 




Figura III.2. Representación en 3D de imágenes de STM de láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100), 
siendo espesor (a) 100 nm, (b) 200 nm, (c) 350 nm, y (d) 600 nm. El tamaño de las imágenes es de 
700 nm x 700 nm. 
 
En la Fig. III.3 se han representado varios perfiles de altura correspondientes a las 
imágenes de STM mostradas en la Fig. III.2. En estas gráficas resulta más evidente como el 
tamaño lateral y vertical de las protrusiones superficiales aumenta a medida que aumenta el 
espesor. 
 
Figura III.3. Perfiles de altura obtenidos de las imágenes de STM de la Fig. III.2 para espesores 
de 100, 200, 350, y 600 nm. 
 
Los datos obtenidos para w , md , y sm , en función del espesor se han representado 
en la Fig. III.4. La representación doble-logartítmica permite observar el escalado lineal de 
dichos parámetros cuyas pendientes corresponden con los exponentes de escalado. Se ha 
introducido un offset en el espesor alrededor de 15 nm debido a que hasta este valor las 
láminas de Au/SiOx/Si(100) no están percoladas y hay gran parte del sustrato que no está 
cubierta. Este offset representa aproximadamente la mitad del espesor para el cual el área 
total de la superficie está cubierta. Cada punto de la gráfica es un valor medio obtenido a 
partir de las imágenes de STM adquiridas sobre distintas muestras de un mismo espesor. 
(a) (b) (c) (d) 
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Normalmente de 2 a 4 muestras para cada espesor de las que se escogen de entre 6 a 10 
imágenes de STM de buena calidad. Las imágenes de los espesores más bajos se realizaron 
en zonas de la lámina exentas de canales, ver capítulo III.2. 
 
Figura III.4. Gráfica en escala log-log de la evolución con el espesor del ancho de intercara, w, 
del tamaño lateral, dm, y de la pendiente morfológica, ms. Las líneas continuas son ajustes 
lineales. Aparecen dos etapas: Etapa I, con espesores hasta ~60 nm, y Etapa II, con espesores 
desde ~60 hasta 1800 nm. Los exponentes de escalado son nI = 0.29 ± 0.05, βI = 0.87 ± 0.05, 
y pI = 0.62 ± 0.03 para la primera etapa, y nII = 0.36 ± 0.04, βII = 0.38 ± 0.04, y pII = 0.01 ± 
0.03 para la segunda. En esta segunda etapa la pendiente morfológica tiene un valor 
prácticamente constante, 200.m
II s
 . Todos los datos tienen un offset de 15 nm. 
 
En función del espesor se pueden distinguir dos etapas: 
(a) Etapa I 
Espesores hasta ~60 nm. En esta etapa las protrusiones superficiales crecen más 
rápido en dirección perpendicular al plano de la superficie que lateralmente como reflejan 
los datos de la Fig. III.4. Los exponentes de escalado son 05.087.0 Iβ  para w , 
05.029.0 In  para md , y 03.062.0 Ip  para sm . Esta primera etapa sólo se 
mencionara levemente en el texto ya que los objetivos principales están enfocados a la 
segunda etapa de crecimiento. 
(b) Etapa II 
Espesores desde ~60 hasta 1800 nm. Las protrusiones superficiales mantienen la 
misma relación de forma durante esta etapa debido a que tanto w  como md  crecen 
siguiendo prácticamente la misma ley de escalado durante todo el rango de espesores. A 
consecuencia de esto, la pendiente morfológica tiene un valor aproximadamente constante 
en esta etapa, 20.0II sm . Los exponentes de escalado son 04.038.0 IIβ  para w , 
04.036.0 IIn  para md , y 03.001.0 IIp  para sm . Los errores se obtuvieron de los 
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ajustes lineales por mínimos cuadrados ordinarios. El hecho de que w  y md  sigan 
aumentando indica que ambas magnitudes no están saturadas para los espesores de esta 
segunda etapa de crecimiento. 
 
III.1.2. Función de Autocorrelación de alturas (HHCF) 
El conjunto completo de imágenes de STM adquiridas de las láminas de 
Au/SiOx/Si(100) presenta máximos secundarios en la HHCF, y la mayoría también 
presenta una débil anisotropía hexagonal. En la Fig. III.5(a) se muestra la HHCF obtenida 
de una imagen de STM de una lámina de Au(600 nm)/SiOx/Si(100) en la que aparece un 
patrón hexagonal que se hace más evidente una vez filtrada la HHCF mediante filtros pasa-
bajo y 2DFFT como se ve en la Fig. III.5(b). Se ha trazado un perfil (línea) que muestra la 
aparición de estos máximos secundarios en la HHCF. Este perfil se ha representado en la 
Fig. III.5(c). Este hecho ha sido publicado por M. Aguilar et al. [Aguilar01] para imágenes de 
STM de láminas de Au/SiOx/Si(100) depositadas con las mismas condiciones 
experimentales que las que se tratan aquí excepto la velocidad de crecimiento que era de 20 
en vez de 10 Å/s. 
 
Figura III.5. (a) HHCF obtenida de una imagen de STM de una lámina de 
Au(600nm)/SiOx/Si(100). Se puede observar un patrón hexagonal imperfecto. (b) Si se aplican 
los filtros pasa-bajo y 2DFFT a la imagen (a), el patrón hexagonal de la HHCF se hace más 
evidente. (c) Perfil trazado en la imagen de (b) mostrando máximos secundarios en la HHCF. 
 
III.2. Microestructura de las láminas de Au/SiOx/Si(100) 
La información de la microestructura de las láminas se ha obtenido principalmente 
a partir de observaciones de TEM. Este estudio está limitado a láminas con espesores 
menores de unos 200 nm ya que muestras más gruesas son opacas al haz de electrones. La 
Fig. III.6 muestra unas imágenes de TEM de láminas de Au(30nm)/SiOx/Si(100) en las que 
se puede ver que la lámina no está completamente cerrada y aún aparece una etapa de 
canales. Los canales también aparecen en imágenes de SEM indicando que no están 
causados por el tratamiento de montaje de las láminas en las rejillas de TEM. Estos canales 
140nm
(a) (b) (c) 
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pertenecen a una etapa de crecimiento en la formación de la lámina de Au que es posterior 
a la nucleación [ver por ejemplo Pashley65]. En esta etapa las islas han coalescido formando 
islas más grandes aunque todavía aparecen agujeros o canales entre ellas que se van 
llenando gradualmente hasta que la lámina está completamente cubierta. Para los espesores 
de la segunda etapa de crecimiento descrita anteriormente las láminas están cubiertas. 
 
III.2.1. Mosaico de granos 
Las imágenes de TEM de las láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100), donde espesor 
toma los valores de 30, 65, 100, y 200 nm, revelan que los granos que aparecen en las 
imágenes se pueden incluir en dos tipos de poblaciones dependiendo de su tamaño: (i) 
granos de gran tamaño, llamados de aquí en adelante placas, que están rodeados por (ii) 
granos de menor tamaño. El número de placas aumenta con el espesor y consecuentemente 
lo contrario ocurre con los granos más pequeños. En la Fig. III.6 se muestran imágenes de 
TEM de láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100) con espesor = 30, 65, y 100 nm, en las que se 
pueden ver estos dos tipos de poblaciones. 
 
III.2.2. Cristalinidad de los granos 
Los patrones de difracción de electrones obtenidos para láminas de espesores hasta 
200 nm muestran que los granos en las láminas de Au/SiOx/Si(100) presentan una 
orientación preferente Au(111) normal al plano y que están desordenados azimutalmente. 
 
Figura III.6. Imágenes de TEM de láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100) con espesor (a) 30 nm, (b) 65 
nm, y (c) 100 nm. Las imágenes (a) y (b) muestran la existencia de canales que van desapareciendo a 
medida que aumenta el espesor. Se puede observar que el tamaño de las placas aumenta con el 
espesor. 
100 nm 100 nm 100 nm 
(a) (b) (c) 
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En la Fig. III.7 se muestran (a) una típica imagen de TEM de una lámina de Au(65 
nm)/SiOx/Si(100) y (b) su correspondiente patrón de difracción de electrones. Este patrón 
presenta los típicos anillos de una lámina policristalina texturada (111) [Williams96]. 
 
Figura III.7. (a) Imagen de TEM de una lámina de Au(65nm)/SiOx/Si(100) y (b) su 
correspondiente patrón de difracción de electrones en el que aparecen los típicos anillos 
producidos por un material policristalino con textura (111). 
 
Los patrones de difracción de electrones de área seleccionada (SAED: selected area 
electron difraction) permiten asociar un área particular de la imagen de TEM con su patrón 
estructural. Esto se muestra en la Fig. III.8, en la que se presenta una imagen de TEM de 
una lámina de Au(200 nm)/SiOx/Si(100) junto con dos patrones de SAED adquiridos en 
áreas características de la imagen. El área seleccionada azul está compuesta por granos 
pequeños y presenta un patrón policristalino Au(111), mientras que el área seleccionada 
roja incluye una placa extensa y presenta un patrón prácticamente monocristalino Au(111). 
 
Figura III.8. (a) Imagen de TEM de una lámina de Au(200 nm)/SiOx/Si(100) y las áreas 
seleccionadas en las que se han obtenido los patrones de difracción de electrones: (b) el área 
azul está cubierta de granos pequeños y presenta un patrón policristalino Au(111) desordenado 
azimutalmente, mientras que (c) el área roja incluye una placa extensa y presenta un patrón 
prácticamente monocristalino Au(111). 
 
De aquí se puede deducir que las láminas están compuestas por placas extensas 
monocristalinas que están inmersas en áreas policristalinas formadas por granos pequeños. 
(a) (b) 
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III.2.3. Estructuras de bajo contraste 
Cuando la convergencia del haz de electrones se cambia ligeramente se pueden 
distinguir estructuras de bajo contraste en las imágenes de TEM. Estas estructuras se 
encuentran en el interior de las placas extensas y tienen forma redondeada. En la Fig. III.9 
se muestran imágenes de TEM de láminas de Au(65 nm)/SiOx/Si(100) y Au(200 
nm)/SiOx/Si(100) en las que las estructuras de bajo contraste se pueden ver en el interior 
de toda la placa. Los patrones de SAED obtenidos en ambas placas tienen carácter 
monocristalino Au(111). La imagen de la lámina de Au(200 nm)/SiOx/Si(100) ha sido 
tratada para aumentar el contraste. 
 
 
Figura III.9. Imágenes de TEM de láminas de (a) Au(65 nm)/SiOx/Si(100) y (b) Au(200 
nm)/SiOx/Si(100). Estructuras de bajo contraste se pueden observar en la parte interna de 
cualquiera de las placas. El inset de ambas imágenes muestra el carácter monocristalino 
Au(111) de los patrones SAED correspondientes a las placas. 
 
El tamaño lateral de las estructuras de bajo contraste es cercano al valor obtenido 
para el tamaño medio de las protrusiones superficiales que aparecen en las imágenes de 
STM para láminas con los mismos espesores. Estos hechos indican que las estructuras de 
bajo contraste observadas en las placas extensas están relacionadas con las protrusiones 
superficiales. La comparación entre imágenes de TEM y STM para una lámina de Au(65 
nm)/SiOx/Si(100) se muestra en la Fig. III.10. La escala es la misma en ambas imágenes de 
modo que se puede ver claramente que el tamaño de las estructuras de bajo contraste y el 
de las protrusiones superficiales es similar. Este tipo de relación entre las estructuras que 
aparecen en imágenes de TEM y de STM ha sido observada previamente en un trabajo de 
crecimiento de Au sobre SiO2 mediante evaporación asistida por iones [Bartlett91]. 
100 nm 100 nm 
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Figura III.10. (a) Imagen de TEM de una lámina de Au(65 nm)/SiOx/Si(100) mostrando una 
placa extensa inmersa en un área policristalina. (b) Comparación entre una imagen de TEM de 
la placa (a) y una imagen de STM para una lámina del mismo espesor. Ambas imágenes tienen 
la misma escala, lo que indica que el tamaño de las estructuras de bajo contraste y el de las 
protrusiones superficiales es muy similar. 
 
Las estructuras de bajo contraste no sólo se encuentran en las placas extensas sino 
que también aparecen en algunas áreas más pequeñas, algunas de las cuales sólo contienen 
varias de estas estructuras. Probablemente la observación de estas estructuras se ve 
perjudicada por el contraste de las fronteras de grano bien definidas. Por otro lado, el 
tamaño de los granos pequeños que componen el área policristalina también es similar al 
tamaño encontrado para las estructuras de bajo contraste o las protrusiones superficiales. 
Las imágenes de STM muestran que toda la superficie está cubierta por dichas estructuras. 
En las áreas policristalinas de las imágenes de TEM los granos pequeños están 
azimutalmente desordenados dando lugar a fronteras de grano bien definidas entre ellos. 
Sin embargo las placas extensas presentan un patrón monocristalino casi perfecto y 
estructuras de bajo contraste en su interior. Esto indica que en las placas existe una alta 
coherencia cristalina, al menos de un orden de magnitud mayor que el tamaño de las 
estructuras internas de bajo contraste, y que las fronteras entre estas estructuras internas 
deben ser fronteras de bajo ángulo. Sin embargo, en estas imágenes de STM no se ha 
encontrado ninguna evidencia que ayude a reconocer estos dominios de coherencia 
cristalina. 
A partir de estos resultados se pueden proponer tres modelos para la estructura de 
estas láminas policristalinas: (i) El primero corresponde a una lámina compuesta de granos 
con tamaño similar que están azimutalmente desordenados en un área mayoritaria de la 
superficie de la lámina, pero que están bien orientados entre sí en otras áreas extensas 
minoritarias. Esto da lugar a las áreas policristalinas y monocristalinas observadas por 
TEM, respectivamente. En este caso las protrusiones superficiales individuales 
corresponden a la parte más alta de los granos; (ii) El segundo modelo considera dos áreas 
300 nm 100 nm 
100 nm 
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bien diferenciadas, una en la que los granos pequeños están desordenados azimutalmente y 
cuya parte superior corresponde a protrusiones superficiales individuales, y otra que 
corresponde a placas monocristalinas más o menos extensas en las que se produce un 
crecimiento de montículos. En este crecimiento de montículos se mantiene la continuidad 
morfológica debajo de la superficie. Cada placa incluye distinto número de montículos 
dependiendo de su tamaño; (iii) En el tercer modelo las protrusiones superficiales pueden 
corresponder a la terminación superficial de un crecimiento columnar sobre la superficie de 
los monocristales, que son los componentes de la estructura policristalina formada durante 
el cierre de la lámina. 
 
III.3. Modelos de crecimiento de pendiente constante 
El primer hecho a tener en cuenta para encontrar un modelo apropiado para 
explicar el crecimiento de estas láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) es la comparación de 
los exponentes de escalado experimentales con las predicciones teóricas. Los exponentes 
de escalado de la rugosidad y del tamaño lateral están cerca de 1/3 y el de la pendiente 
morfológica es prácticamente cero. La segunda circunstancia es el desacuerdo cuantitativo 
entre una interpretación autoafín y los espectros de potencia experimentales obtenidos para 
este sistema empleando métodos de medida isótropos [Aguilar01]. Además, las HHCFs de 
las imágenes de STM presentan una débil anisotropía hexagonal no compatible con una 
interpretación autoafín. 
 
III.3.1. Modelos columnares 
Se pueden encontrar dos modelos básicos que relacionan el frente de crecimiento 
con la microestructura de las láminas delgadas y que predicen exponentes de escalado 
similares a los que se han obtenido experimentalmente. El primero es un modelo de 
crecimiento columnar desarrollado por A. Mazor et al. [Mazor88] para describir 
cuantitativamente el crecimiento de láminas delgadas dentro de la zona I y zona II del 
modelo de estructura de zonas (SZM: structure zone model) [Movchan69, Thornton77, Messier84]. 
El modelo describe un crecimiento columnar en el que las fronteras de columnas rectas se 
mueven debido a la diferencia de curvatura a ambos lados de cada frontera. Está basado en 
la competición entre la deposición discreta de átomos y la difusión superficial. El modelo 
puede describir una morfología superficial de pendiente constante. E. V. Albano et al. 
[Albano99] implementaron un modelo solid-on-solid (SOS) en un intento de interpretar el 
ancho de intercara de láminas delgadas evaporadas cuya microestructura está compuesta de 
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columnas. Además de la llegada aleatoria de átomos y la difusión superficial, el modelo 
incluye la existencia de barreras de escalón que controlan el transporte entre capas dentro 
de una misma columna y barreras localizadas en las fronteras de grano que inhiben 
parcialmente el transporte entre granos adyacentes. El modelo se desarrollo explícitamente 
para comparar con resultados experimentales obtenidos por los mismos autores en láminas 
evaporadas con incidencia oblicua aunque también se puede emplear para el caso de 
incidencia normal. Se predice una etapa de pendiente morfológica constante con 
exponentes de escalado cercanos a 1/3 en el caso de que las barreras de escalón sean poco 
efectivas y que la probabilidad de pasar de un grano a otro sea del 50%. Esta simulación da 
lugar a una morfología superficial plana y fronteras de grano irregulares, debido 
aparentemente a la limitación de la resolución de las simulaciones. 
 
III.3.2. Modelos de montículos 
Varios modelos basados en la existencia de barreras de escalón, que inhiben el 
transporte entre capas atómicas, predicen leyes de escalado en superficies fcc(111) con 
exponentes similares a los que presentan estas láminas. En uno de los primeros estudios 
sobre este tema, M. Siegert y M. Plischke [Siegert94] obtuvieron un valor para el exponente 
de escalado, 41β  en el caso de que el modelo incluya una condición para el ángulo de la 
superficie m, 0 m , o 31β  si esta condición no se satisface. J. G. Amar y F. Family 
[Amar96] desarrollaron otro modelo, y la correspondiente simulación SOS, teniendo en 
cuenta la estructura cristalina de superficies bcc(100) y fcc(100) y coeficientes bajos de 
transmisión a través de la barrera de escalón. Hallaron un valor 31n  para el caso de 
barreras de escalón grandes. Posteriormente, J. G. Amar [Amar99] simuló un crecimiento 
SOS de montículos sobre superficies (001) y (111) en el que se obtiene un valor para n  
cercano a 31  cuando se permite una rápida difusión en las esquinas. S. Schinzer et al. 
[Schinzer99a] han simulado un proceso de crecimiento en semiconductores mediante epitaxia 
de haces moleculares (MBE: molecular beam epitaxy) en el que incluyen difusión a lo largo de 
los escalones (SED: step edge diffusion) y difusión a los vecinos más próximos de menor altura 
de un modo análogo al downward funneling (ver capítulo VI.2.1), en el que obtuvieron 
31β  para una red cuadrada cuando se considera la desorción de átomos. También se 
llevaron a cabo simulaciones [Schinzer99b, Ahr00] sin desorción dando lugar a una 
dependencia similar de β  con la longitud de SED para ambas redes, la cuadrada y la 
triangular. Los valores encontrados están en el rango de 0.31 a 0.35 para valores moderados 
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de la longitud SED y el crecimiento está asociado a una etapa de pendiente morfológica 
constante [Ahr00]. 
 
III.4. Conclusiones del capítulo 
La morfología superficial de láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) depositadas por 
evaporación térmica presenta dos etapas de crecimiento diferentes en función del espesor 
de éstas. Aparece un crossover  entre ambas para un espesor de ~60 nm. Las características 
de estas etapas son: 
(i) Etapa I: para espesores menores de ~60 nm, la rugosidad aumenta con el 
espesor más rápido que el tamaño lateral de las protrusiones superficiales. Tiene lugar un 
crecimiento tridimensional con unos exponentes de escalado 05.029.0 In  para el 
tamaño lateral, 05.087.0 Iβ  para la rugosidad, y 03.062.0 Ip  para la pendiente 
morfológica. 
(ii) Etapa II: para espesores mayores de ~60 nm, la rugosidad y el tamaño lateral 
aumentan con el espesor de forma similar a lo largo de todo el rango de espesores 
estudiado, hasta 1800 nm. Por tanto en esta etapa la pendiente morfológica permanece 
aproximadamente constante y las protrusiones superficiales aumentan de tamaño pero 
mantienen la forma. Los exponentes de escalado en esta etapa son 04.036.0 IIn  para el 
tamaño lateral, 04.038.0 IIβ  para la rugosidad, y 03.001.0 IIp  para la pendiente 
morfológica que tiene un valor alrededor de 20.0II sm . 
La función de autocorrelación de alturas obtenida a partir de las imágenes de STM 
de las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) muestra máximos secundarios y anisotropía 
Así mismo, usando métodos de medida isótropos se encuentra un importante desacuerdo 
cuantitativo, lo que indica que los modelos autoafines no son adecuados para explicar la 
formación y evolución del frente de crecimiento. 
Las observaciones de TEM llevadas a cabo en espesores de hasta 200 nm revelan 
que las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) están compuestas de dos áreas diferentes: 
(i) Áreas policristalinas formadas por pequeños granos que presentan una 
orientación (111) normal al plano de la lámina y que está azimutalmente desordenados. Las 
fronteras entre estos granos están bien definidas. El tamaño lateral de estos granos aumenta 
con el espesor y por lo tanto la densidad de granos decrece con el espesor. 
(ii) Placas extensas de carácter monocristalino que presentan una orientación (111) 
normal al plano de la lámina. Estas placas están rodeadas por áreas policristalinas. En el 
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interior de las placas aparecen estructuras de bajo contraste. El tamaño lateral de estas 
estructuras es cuantitativamente similar al de las protrusiones superficiales medidas 
mediante STM. El tamaño de las placas también aumenta con el espesor de la lámina. 
En las imágenes de STM no se han encontrado evidencias que ayuden a distinguir 
entre estos dos tipos de áreas. 
Tres interpretaciones diferentes son posibles para este sistema. En los tres casos un 
crecimiento columnar competitivo tiene lugar en las áreas policristalinas donde los granos 
están desorientados azimutalmente. Sin embargo, en las placas extensas hay tres posibles 
explicaciones válidas: (i) La primera considera el mismo crecimiento columnar que en el 
caso policristalino pero con la salvedad de que en las placas las columnas están orientadas 
apropiadamente de manera que sólo aparecen fronteras de bajo ángulo entre ellas y esto da 
lugar a las estructuras de bajo contraste observadas; (ii) La segunda asume que las placas 
extensas son verdaderas placas monocristalinas en las que está teniendo lugar un 
crecimiento de montículos de forma que se explicarían las estructuras de bajo contraste 
como las fronteras entre esos montículos. (iii) La tercera tiene en cuenta un crecimiento 
columnar sobre las superficies metálicas formadas durante el cierra de la lámina. 
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IV. Parámetros de las protrusiones 
superficiales en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
 
En el capítulo I se introdujo el término de caracterización superficial avanzada 
haciendo hincapié en la necesidad de mejorar los métodos empleados en la descripción de 
la morfología superficial de láminas delgadas rugosas. Los resultados obtenidos tras la 
caracterización de láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) usando parámetros convencionales 
como el tamaño lateral de las protrusiones superficiales, la rugosidad, o la pendiente 
morfológica, se mostraron en el capítulo III. Estos resultados ponen de manifiesto que 
estos parámetros no son suficientes para dar una visión clara de los fenómenos que tienen 
lugar durante el crecimiento de las láminas. A continuación se presenta un método 
estadístico de análisis superficial para el estudio de la morfología superficial de láminas 
delgadas. En particular el método se aplica al sistema convencional de Au/SiOx/Si(100). 
 
IV.1. Método de Descomposición Minimalista (MDM) 
El minimalismo describe un movimiento relacionado con distintas formas de arte y 
diseño, especialmente arte plástico y musical, donde la obra se descompone en sus 
elementos fundamentales. Un ejemplo son las esculturas de Joel Shapiro, como las que se 
muestran en la Fig. IV.1, que representan cuerpos en movimiento formados a partir de 
elementos fundamentales con forma de prisma rectangular. Del mismo modo se puede 
caracterizar la morfología superficial de distintas láminas delgadas descomponiendo la 
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superficie en elementos fundamentales que tengan propiedades comunes. De aquí en 
adelante a estos elementos se les denomina elementos fundamentales o elementos 
minimalistas. Una de estas propiedades puede ser la forma de estos elementos, de manera 
que la morfología superficial está constituida por dichos elementos distribuidos a lo largo 
de la superficie. A partir de los parámetros que definen la forma del elemento fundamental, 
llamados parámetros de forma, se obtiene la información estadística de la distribución de 
estos parámetros en la superficie. Las funciones estadísticas usuales como los valores 
medios y desviaciones estándar o fluctuaciones de los distintos parámetros de forma, así 
como las correlaciones entre ellos, introducen una caracterización experimental robusta de 
la morfología superficial. Y, por tanto, se espera que contengan la información necesaria 
para ampliar el conocimiento de los fenómenos responsables de la evolución de la 
morfología superficial. 
 
Figura IV.1. Esculturas de Joel Shapiro que imitan a cuerpos en movimiento. Están formadas a 
partir de elementos fundamentales que tienen forma de prismas rectangulares. 
 
IV.1.1. Parámetros de forma en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
La determinación estadística de los parámetros minimalistas en las láminas de 
Au/SiOx/Si(100) se ha obtenido a partir de un número suficiente de perfiles de altura en las 
imágenes de STM. Los perfiles de altura se tomaron uniendo los máximos de las 
protrusiones superficiales adyacentes. Estos máximos no están necesariamente alineados, 
de forma que los perfiles de alturas son líneas quebradas como la que se ha dibujado en la 
imagen de STM de la Fig. IV.2(a), la cual corresponde a una lámina de Au(350 
nm)/SiOx/Si(100). El perfil de alturas correspondiente está representado parcialmente en 
(b). 




Figura IV.2. (a) Imagen de STM de una lámina de Au(350 nm)/SiOx/Si(100). (b) Perfil de 
alturas típico (●) representado como una línea gris poligonal en la imagen (a). El significado 
geométrico de los principales parámetros de forma está incluido. Las líneas punteadas y la línea 
gris continua son los ajustes parabólicos del perfil de alturas. 
 
El perfil de cada protrusión superficial concuerda con un perfil parabólico y por lo 
tanto, el perfil de alturas completo se ha ajustado por mínimos cuadrados ordinarios con 
un conjunto de k parábolas desplazadas siguiendo cada una de ellas una expresión, 
2
0 )()( xxbaxz , siendo z y x la altura y la distancia lateral, respectivamente, ),( 0 ax  
las coordenadas del máximo, y b el coeficiente de segundo orden. Los parámetros 
principales que se pueden extraer del ajuste de los perfiles son el máximo de las 
protrusiones superficiales, a, la ordenada del punto de contacto entre dos parábolas que se 
cortan, zp, el coeficiente de segundo orden que proporciona una medida de la curvatura de 
la parábola, b, y el tamaño lateral, r, definido como la distancia lateral entre el máximo, x0, y 
el punto de contacto, xp, 0xxpr , de forma que 
22
0 )()( braxxpbazpxpz . 
El parámetro b se obtiene del ajuste de la parábola. 
La superficie de estas láminas se puede describir como un ensamblado de 
paraboloides en el que cada uno está rodeado por otros paraboloides que intersecan con 
éste en diferentes puntos de contacto, tal como se muestra en las Figs. IV.3(a)-(c). Sin 
embargo, un paraboloide completo no es un elemento fundamental de esta superficie. En 
cambio se puede considerar que cada uno de estos paraboloides está compuesto de 
pedazos de paraboloide ensamblados, como se muestra en las Figs. IV.3(d)-(f). El ángulo 
subtendido por cada uno de estos paraboloides es Ω. De aquí en adelante cada uno de 
estos pedazos de paraboloide, como el de la Fig. IV.3(f), se denotan por Zonas Meridianas 
Paraboloidales (PMZs: Paraboloidal Meridian Zones). 
-15.6 nm 
14.7 nm (a) (b) 




Figura IV.3. (a) Imagen simulada de unas protrusiones superficiales con forma de paraboloide. 
(b)-(c) La protrusión superficial central se extrae mostrando los puntos de intersección con las 
protrusiones vecinas. (d) La protrusión de (c) descompuesta en pedazos de paraboloide 
ensamblados. (e)-(f) Un pedazo de paraboloide extraído de (e) mostrando una Zona Meridiana 
Paraboloidal (PMZ). 
 
Una imagen formada por protrusiones superficiales se puede ver como una imagen 
que contiene un número de PMZs que es ( Ωº360 ) veces el número de protrusiones 
superficiales, con Ω suficientemente pequeño. Finalmente, cada PMZ está situado encima 
de un segmento de columna de altura zp, según se muestra esquemáticamente en la Fig. 
IV.4. 
 
Figura IV.4. Correspondencia entre (a) un perfil de alturas y (b) la descomposición minimalista 
llevada a cabo en la superficie. El elemento superficial básico es un PMZ situado en lo alto de 
un segmento de columna. 
 
Además de a, b, zp, y r, se pueden definir otros parámetros interesantes como por 
ejemplo el tamaño vertical de un PMZ, h, según se muestra en la Fig. IV.4, que es 
2brzpah . Es conveniente introducir para cada PMZ el parámetro zc, llamado de 
(a) (b) 
PMZ 
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aquí en adelante altura del elemento-columna, que es la altura media del PMZ, 
2)( zpazzc  (véase Fig. IV.4). La pendiente en el borde, s, es la pendiente en la 
intersección de dos PMZs, rhbrrzs 22)(' . 
La información adquirida de los ajustes de diferentes perfiles de altura permite 
obtener una distribución estadística de parámetros de forma. La distribución estadística 
para cada parámetro de forma genérico, u (siendo u cualquiera de los parámetros a, b, zp, r, 
h, zc, o s), proporciona un conjunto de parámetros relevantes como su valor medio, <u> o 
um, su desviación estándar, δ(u), y las covarianzas, )*,(cov uu , con respecto a otro 
parámetro genérico denotado como u*. En el caso de la pendiente en el borde, se han 
empleado dos parámetros estadísticamente diferentes, 
mmm
rhs 2 , o rhsm 2 . 
 
IV.1.2. Parámetros de forma para otras morfologías superficiales 
De forma análoga a la descomposición llevada a cabo en las láminas de 
Au/SiOx/Si(100) es posible aplicar el mismo método minimalista a superficies que 
presentan morfologías muy variadas. En la Tabla IV.1 se muestran algunos de estos 
sistemas con sus respectivos elementos fundamentales. En el capítulo V se presentan 
algunos de estos parámetros para varios sistemas que aparecen en la Tabla IV.1. 
 
IV.1.3. Deducción de la curva de distribución de alturas (HDC) 
Una vez que la morfología superficial de la lámina está caracterizada, gracias al 
conjunto de parámetros de forma, se espera que estos parámetros proporcionen una nueva 
visión de la morfología superficial de ésta, pero también que sean capaces de reproducir e 
interpretar los parámetros comúnmente empleados descritos en el capítulo II, y ciertas 
funciones estadísticas como la curva de distribución de alturas (HDC: Height Distribution 
Curve) y la curva de distribución de pendientes, cuya relación con los parámetros de forma 
aún no se ha planteado. 
(a) Deducción de la HDC en una superficie simulada 
En el presente caso estos elementos son un número K de PMZs ensamblados 
cubriendo toda la superficie. Están caracterizados por los parámetros de forma obtenidos a 
partir de los perfiles de altura. 




Tabla IV.1. Ejemplos de algunas morfologías superficiales en las que se puede realizar una 
descomposición minimalista. 
Sistema Imagen superficial Elemento Fundamental 
 
Crecimiento de 






formas piramidales cuadradas 







forma hemisférica completa 
 
Crecimiento de 



















 de [Shklyaev01]                de [Karmous06] 
 
forma hemisférica o elipsoidal, 










La HDC de una imagen de STM, designada por D(z), se puede expresar como la suma de 





k , (IV.1) 
donde  representa el valor medio. La forma de la curva )(zFk  es rectangular con un 
valor constante y positivo que viene dado por )2()( kk bΩzF  dentro del intervalo 
kk azzp , y 0)(zFk  fuera de este intervalo. En la Fig. IV.5 se muestra (a) un 
paraboloide completo, (b) un PMZ, y (c) sus correspondientes HDCs. 




Figura IV.5. (a) Paraboloide completo, (b) PMZ, y (c) sus correspondientes curvas de 
distribución de alturas, F(z). 
 
En el primer caso 2Ω  y bzF )( , y en el segundo caso, se ha tomado 
arbitrariamente 6Ω  y consecuentemente resulta )12()( bzF  . La curva )(zFk  se 


































)(  . (IV.2) 
Sustituyendo la Ec. (IV.2) en la Ec. (IV.1), la curva de distribución de alturas, D(z), de toda 
la imagen se expresa como la suma de las curvas de distribución de todos los PMZ, 











KzFKzD  , (IV.3) 
siendo la Ec. (IV.3) válida si bbk   para todo k, es decir bbm  , o si )1( kb  es una variable 
estadísticamente independiente de a y zp. Esta última condición se cumple 
experimentalmente como se mostrará más adelante en este capítulo. Los valores medios de 
las funciones escalón, )(z-zpθ  y )(z-aθ , se calculan a partir de las funciones de densidad 
de probabilidad de los parámetros a y zp. Suponiendo que dichas densidades son 
distribuciones Gaussianas, G(a, δ(a), am) y G(zp, δ(zp), zpm), con valores medios am y zpm, y 
con desviaciones estándar )(a  y )(zp , las funciones θ se pueden escribir como, 
)),(,()()( maaδaGa-zθa-z     y   )),(,()()( mzpzpδzpGzp-zθzp-z  , (IV.4) 
donde el símbolo  representa la convolución de la función escalón y la distribución 
Gaussiana. De esta forma la Ec. (IV.3) se puede escribir como, 






(a) (b) (c) 
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El coeficiente K corresponde al número de PMZs que se encuentran en la imagen y es 
imposible de determinar, por lo que es conveniente sustituir este valor por cantidades 
asequibles en la Ec. (IV.5). Para este propósito se pueden usar las siguientes relaciones: (i) 
el tamaño vertical medio de los PMZs de la imagen es mm rbh )(
2 . (ii) El número total de 
puntos de la imagen N, que corresponde al área de la base de los PMZs, es la suma de las 
áreas de los PMZ, 2)()2( krΩ , la que resulta mrΩK ))(2(
2 . Incluyendo estas relaciones y 

















a-zθ m , (IV.6) 














Con el fin de obtener numéricamente la curva de distribución de alturas, D(z), se ha 
simulado una superficie en la cual los parámetros de forma de las protrusiones superficiales 
están predeterminados. La deducción de la curva D(z) se lleva a cabo en dos partes, 
primero para valores de z por encima de un plano arbitrario, y segundo para valores por 
debajo de dicho plano. Finalmente ambas distribuciones se empalman para obtener la 
forma completa de la curva. En la Fig. IV.6(a) se muestra la parte de valores de z de la 
imagen simulada que están por encima de un plano arbitrario de ordenada 0z  paralelo a las 
bases de los PMZs. De esta manera los PMZs que quedan por encima de este plano no 
intersecan entre ellos y por lo tanto 00zzp  para todos los PMZs. Las ordenadas de los 
ápices de los PMZs se han elegido de forma aleatoria a partir de una distribución Gaussiana 
G(a, δ(a), am). El PMZ medio de máximo ma  se muestra en la Fig. IV.6(c), y en la Fig. 
IV.6(d) se representa el histograma de alturas correspondiente (barras) junto con la curva 
F(z) resultante de aplicar la Ec. (IV.3) (línea) con los datos del PMZ medio. El histograma 
de alturas de la imagen de (a) se ha representado en la Fig. IV.6(b) (barras) junto con las 
curvas D(z) de la imagen calculadas según la Ec. (IV.1) (línea delgada) y la Ec. (IV.7) (línea 
gruesa) usando como parámetros los valores predeterminados. Se observa un pequeño 
déficit en el histograma para valores de z pequeños debido a efectos de muestreo de 
superficies de revolución sobre puntos de una retícula cuadrada discreta. Como se aprecia, 
el histograma de alturas de la parte superior de la imagen está bien descrito mediante el uso 
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de la función escalón para valores bajos de z  y de la convolución escalón-Gaussiana según 
la Ec. (IV.7) para valores altos de z. 
 
Figura IV.6. (a) Imagen simulada compuesta de varios paraboloides divididos en PMZs 
distribuidos de forma aleatoria por toda la superficie y con el mismo valor de b para todos. Los 
máximos se han elegido siguiendo una distribución Gaussiana. La base es un plano paralelo a 
las bases de los PMZs con ordenada z0. (b) Histograma de alturas (barras) y curva de 
distribución de alturas D(z) (línea gruesa), calculada a partir de la imagen de (a) usando la Ec. 
(IV.7). La línea delgada es la suma de las curvas de distribución de altura individuales F(z)s de 
cada uno de los PMZs siguiendo la Ec. (IV.1). (c) PMZ individual generado con el valor medio 
obtenido de los parámetros de forma de los PMZs de (a). (d) Histograma de alturas (barras) y 
curva de distribución de alturas D(z) (línea), obtenida del PMZ individual medio de (c) 
mediante la Ec. (IV.3). 
 
De forma análoga, si se asume que los valores de zp también siguen una 
distribución Gaussiana, G(zp,δ(zp),zpm), entonces es posible aplicar la misma deducción 
hecha para valores de z por encima del plano arbitrario para obtener la curva de 
distribución de alturas D(z) por debajo de este plano arbitrario. Se obtiene que una función 
escalón para valores altos de z y una convolución escalón-Gaussiana para valores bajos de z 
describen bastante bien el histograma de alturas para valores de z que se encuentran por 
debajo del plano arbitrario. Por lo tanto, la curva D(z) de la imagen simulada completa, 
(c) (d) 
(a) (b) 
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obtenida por empalme de las curvas obtenidas para las partes superior e inferior, está de 
acuerdo con la Ec. (IV.7). 
Si el plano arbitrario se sitúa en el plano medio de la imagen la Ec. (IV.7) puede 
transformarse en otra expresión de más fácil lectura. Este plano se corresponde con el 
espesor medio de la lámina y se suele tomar como origen en la medida de las alturas locales 
de la superficie. La altura media global de cada imagen, zm, se calcula a partir de la suma de 
las alturas medias de los K PMZs, zck, 
22)(1/ r/zcrzcAAz kkm , pesada por el 
área de la imagen que está cubierta por el k-ésimo PMZ, 2))(2( kk rΩA , y siendo el área 
total de la imagen, 2)2( rΩKA . Si los parámetros 2r  y zc son estadísticamente 
independientes, es decir, con un coeficiente de Pearson 0),( 2 zcr , entonces es posible 
separar zcrzcr 22 , y la altura media global resulta ser mm zcz . En este caso, si se 
desplaza el plano arbitrario hasta la posición del plano medio global, mzc , los límites ma  y 
mzp  se pueden sustituir por 2mh  y 2mh , respectivamente, debido a que estos 
parámetros se pueden expresar como 2hzca , y 2hzczp . Por consiguiente, 



















(b) Condiciones para la aplicación en una superficie real 
La expresión de la curva de distribución de alturas de la Ec. (IV.8) se puede aplicar 
a una superficie real bajo ciertas condiciones: 
(i) El parámetro b se ha escogido como un valor fijo para todos los PMZs de la 
imagen simulada, sin embargo, en una superficie real los PMZs presentan una distribución 
de valores de b. Como consecuencia, el parámetro 1b  no se puede promediar 
independientemente de las otras variables y no se puede extraer como un valor medio tal y 
como se hizo en la Ec. (IV.3), a menos que los parámetros 1b  y a, y 1b  y zp, sean 
estadísticamente independientes. Para esto es necesario que 0),(),( 11 zpbab  con 
el fin de separar )()( 11 zp-zθbzp-zθb --  y )()( 11 a-zθba-zθb -- . 
(ii) El paso en el que K se reemplaza en la Ec. (IV.5) para obtener la Ec. (IV.7) no 
es tan evidente porque es necesario poder separar 22 rbrbh . Se puede realizar 
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este paso si b  y 2r  son estadísticamente independientes para lo que es necesario que el 
coeficiente de correlación de Pearson sea nulo, 0),( 2rb . 
(iii) Es interesante mencionar que los valores medios daafa-zθa-zθ )()()(  y 
dzpzpfzp-zθzp-zθ )()()(  se han calculado en la superficie simulada teniendo en 
cuenta la forma Gaussiana de las funciones de densidad de probabilidad, 
)),(,()( maaaGaf  o )),(,()( mzpzpzpGzpf . Sin embargo éste puede no ser el caso en 
una superficie real y por lo tanto es importante comprobar estas funciones para aplicar la 
expresión que se ha deducido o, en su caso, para emplear directamente las funciones 
correspondientes )(af  y )(zpf . 
(iv) Se asume que 2r  y zc  son estadísticamente independientes, para lo que es 
necesario que 0),( 2 zcr , y así es posible separar zcrzcr 22  y sustituir los límites 
ma  y mzp  por 2mh  y 2mh , respectivamente, tal y como se hizo en la Ec. (IV.8). 
Más adelante se muestra que estas condiciones se satisfacen razonablemente en las 
imágenes de STM de las láminas de Au/SiOx/Si(100). 
Es posible expresar la curva D(z) como una función de varios parámetros de forma, 
))(,),(,,,()( zpzpaahzDzD mmm , o ))(),(,,()( zpahzDzD m . En vez de esta 
expresión, la curva de distribución de altura se puede expresar como una función 
)),cov(),(),(,,()( hzczchhzDzD m  ya que existe una relación entre estos parámetros, 
),cov()4)(()()( 222 hzchzca , y ),cov()4)(()()( 222 hzchzczp . En el 
caso en que 0),cov( hzc  o 0),( hzc , es posible expresar 
)4)(()()()( 2222 hzczpa , indicando que ambos lados de la curva de distribución 
de altura, es decir para valores altos y bajos de z, son idénticos y la curva es simétrica. Así 
pues, si la condición 0),( hzc  no se cumple aparecerá cierto grado de asimetría en las 
curvas de distribución de alturas. 
 
IV.2. Método de descomposición aplicado a las láminas 
de Au/SiOx/Si(100) 
A continuación se presentan los resultados obtenidos al aplicar el método de 
descomposición minimalista en las láminas de Au/SiOx/Si(100). Los parámetros de forma 
se han extraído de los perfiles de altura tomados en una selección de imágenes de STM en 
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un rango que varía entre 60 y 1800 nm, normalmente una imagen para cada espesor, cuyos 
valores de rugosidad sean cercanos al valor medio de rugosidad de cada espesor. En el 
análisis de cada imagen se realizaron alrededor de 100 ajustes para obtener un conjunto 
significativo de parámetros estadísticos. La Fig. IV.7 es idéntica a la Fig. III.3, con la 
diferencia de que ahora se han dibujado los ajustes parabólicos realizados. Se puede 
observar un buen acuerdo entre los perfiles de altura experimentales y los ajustados. 
 
Figura IV.7. Perfiles de altura obtenidos de las imágenes de STM de la Fig. III.3 para espesores 
de 100, 200, 350, y 600 nm (●). Los perfiles se ajustan mediante parábolas (líneas). 
 
IV.2.1. Dependencia con el espesor de los parámetros de forma de 
las láminas de Au/SiOx/Si(100) 
Según se mostró en el capítulo III, las magnitudes empleadas para caracterizar la 
morfología superficial de láminas de Au/SiOx/Si(100), w  y md , presentan una dependencia 
con el espesor, tw , y nm td , con exponentes de escalado en la segunda etapa de 
crecimiento de 04.038.0β , y 04.036.0n . A continuación se presentan los 
escalados de los parámetros de forma de las láminas de Au/SiOx/Si(100) durante esta 
segunda etapa. 











ttu ,donde u 
es a, zp, h, y zc, y siendo )(u  y )(u  los exponentes de escalado para los valores medios y 
las fluctuaciones de cada parámetro de forma u, respectivamente. Las medidas de a y zp 
realizadas directamente sobre los perfiles, así como sus valores medios, toman como 
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referencia la altura mínima de la imagen, minz . La dependencia con el espesor de )(tbm  y 










ttb , se muestra en la Fig. IV.8(c). Los exponentes de 
escalado se extrajeron de forma usual a partir de las pendientes de los ajustes lineales en 
escala logarítmica. 
 
Figura IV.8. Gráfica de la evolución con el espesor en escala logarítmica de (a) los valores 
medios (círculos) y (b) las fluctuaciones (cuadrados), para los parámetros de forma a (negro), zp 
(rojo), h (azul), y zc (magenta). Los exponentes de escalado se encuentran comprendidos entre 
0.28 y 0.34 para los valores medios y entre 0.29 y 0.32 para las fluctuaciones. (c) Ídem. para el 
parámetro de forma b (verde). Los exponentes de escalado son –0.32 y –0.4 para el valor 
medio y la fluctuación, respectivamente. 
 
Como se muestra en la Fig. IV.8, el comportamiento de los parámetros de forma, a, zp, h, y 
zc, es bastante similar, dando exponentes de escalado que varían entre 0.28 y 0.34 para los 
valores medios, y entre 0.29 y 0.32 para las fluctuaciones. En el caso del parámetro b, los 
exponentes de escalado son 04.032.0)(b  para el valor medio y 1.04.0)(b  








Tabla IV.2. Exponentes de escalado para los valores medios, um, y las fluctuaciones, δ(u), de los principales 
parámetros de forma, siendo u cualquiera de los parámetros a, zp, b, h, zc, o r, y para los valores medidos del 
tamaño lateral, dm, y de la rugosidad, w. 
u a zp b h zc r dm/2 w 
um 0.34±0.04 0.34±0.06 -0.32±0.04 0.34±0.02 0.28±0.03 0.35±0.02 0.36±0.04 0.38±0.04 
δ(u) 0.31±0.05 0.32±0.03 -0.4±0.1 0.32±0.06 0.29±0.04 0.36±0.05 --- --- 
 
El método de descomposición minimalista permite obtener el valor medio de la 
mitad del tamaño lateral, 2mDm dr , donde se denota mDd  al tamaño lateral obtenido 
mediante este método. En la Tabla IV.2 el escalado de mr  se compara con el de 2md  
calculado en el capítulo III a partir de la densidad de protrusiones superficiales. El buen 
acuerdo entre los valores obtenidos aplicando ambos métodos se puede ver en la Fig. IV.9. 
 
Figura IV.9. Comparación de la evolución con el espesor del tamaño lateral, dm, para imágenes 
individuales (■), obtenido de la densidad de protrusiones superficiales, y de aquel, dmD (), 
calculado a partir de los parámetros minimalistas. El ajuste lineal en escala logarítmica de 
ambas magnitudes (línea negra), da un exponente de escalado 02.034.0n . La fluctuación 
δ(r) se representa mediante (). Su ajuste lineal (línea roja) tiene un exponente de escalado 
05.036.0)(r . 
 
Ambas magnitudes se ajustaron linealmente dando un exponente de escalado 
02.034.0n . Si sólo se ajustan los valores de mDd , el exponente de escalado es 
02.035.0n . 
Además de estos valores, a partir del método de descomposición minimalista se 
puede obtener la fluctuación del tamaño lateral, )(r , que es un parámetro poco común en 
los estudios de morfología superficial. La evolución con el espesor de esta magnitud, 
)(~)( rtr , que también se puede ver en la Fig. IV.9, es muy similar a la de )(trm  o )(tdm , 
con un exponente de escalado 05.036.0)(r . 
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Los valores de la pendiente media en los bordes, )()(2 thtbs mmm  o 
)()(2 thtbsm , se muestran en la Fig. IV.10 junto con las fluctuaciones )(s . No se 
aprecia una variación sistemática de estos valores con el espesor y se obtienen valores 
aproximadamente constantes para 450.sm  dentro de un rango de 050.  y para 
400.sm  dentro de un rango de 050. . 
 
Figura IV.10. Evolución con el espesor de las pendientes medias sm (□) y s*m (■). Las líneas 
discontinuas representan las pendientes constantes sm = 0.45 y s*m = 0.40. La fluctuación de la 
pendiente s*, δ(s*), está representada mediante (●). 
 
Las relaciones de escalado de estos parámetros son aproximadamente independientes del 
tiempo en el intervalo de espesores entre 60 y 1800 nm. La mayoría de los parámetros 
obtenidos, am, zpm, hm, zcm, y rm, siguen unas relaciones de escalado con el tiempo con 
exponentes muy parecidos mientras que bm sigue una relación de escalado inversa tal que, 
311 )()()()()()( ttbtrtzcthtzpta mmmmmm . (IV.9) 
En el caso de la pendiente media en los bordes, s*m, se encontró un comportamiento casi 
constante que se confirma también aplicando las relaciones expresadas en la Ec. (IV.9), 
02121 C)]([)](2[)( tthtbts mmm . (IV.10) 
El comportamiento de las fluctuaciones de los parámetros de forma es análogo al de sus 
valores medios. 
 
IV.2.2. HDCs de las imágenes de STM de las láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
En la deducción de la curva D(z), Ec. (IV.8), se asumieron ciertas condiciones 
necesarias que han de cumplir los parámetros de forma involucrados, tal y como se 
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especificó en la sección IV.1.3(b). Para poder aplicar dicha expresión, D(z), sobre las 
imágenes de STM de las láminas de Au/SiOx/Si(100) es necesario comprobar que los 
parámetros de forma experimentales cumplen dichas condiciones: 
(i) Es necesario que los parámetros de forma, b-1 y a, y b-1 y zp, sean estadísticamente 
independientes. En la Fig. IV.11 se muestra la correlación de dichos parámetros para 
distintos espesores. 
 
Figura IV.11. Correlación entre b -1 y a (fila superior) y entre b -1 y zp (fila inferior), para láminas 
de Au(espesor)/SiOx/Si(100), donde espesor vale 100, 200, 350 y 600 nm. La correlación es débil en 
todos los casos demostrando así que estos parámetros son estadísticamente independientes. 
 
En todos los casos la correlación es lo suficientemente débil como para asumir que 
estos parámetros son estadísticamente independientes. Se confirma que el coeficiente de 
correlación de Pearson de estos parámetros de forma, (b-1, a)  (b-1, zp)  0, siendo 
posible separar )()( 11 zp-zθbzp-zθb --  y )()( 11 a-zθba-zθb -- , y mostrando 
que la condición de independencia estadística se satisface. Los coeficientes de Pearson para 
otros parámetros están incluidos en la Tabla IV.3. 
 
Tabla IV.3. Valores del coeficiente de correlación de Pearson () (-1 ≤  ≥ 1) para varios parámetros de 
forma. Si los parámetros son estadísticamente independientes se tiene que cumplir que  = 0. Para todos los 
parámetros en el rango de espesores analizado se cumple esta condición. 
espesor (nm) 60 100 200 350 600 1800 
 
(b-1, a) 0.065 -0.014 -0.039 0.081 0.094 -0.001 
(b-1, zp) -0.182 0.127 0.027 -0.114 -0.063 0.194 
(r2, zc) -0.256 0.058 0.113 0.167 0.254 -0.124 
(b, r2) -0.139 -0.175 -0.166 0.045 0.102 -0.226 
(r, b) -0.161 -0.205 -0.171 0.053 0.101 -0.202 








600 nm 350 nm 200 nm 100 nm 
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(ii) La correlación entre b  y 2r  es suficientemente débil como para separar 
22 rbrbh , el coeficiente de correlación de Pearson 0),( 2rb , como se ve en 
la Tabla IV.3. 
(iii) Se asumió que las distribuciones de a y zp tienen forma Gaussiana. En la Fig. 
IV.12 se han representado los histogramas (barras) de estos parámetros de forma 
experimentales para varios espesores y los ajustes de los histogramas realizados mediante 
funciones Gaussianas (líneas). Se puede observar que la hipótesis de una densidad de 
probabilidad con forma Gaussiana se satisface razonablemente. 
 
Figura IV.12. Histogramas de los parámetros a y zp obtenidos de los análisis de las imágenes de STM 
de la Fig. III.2. Los espesores son 100, 200, 350, y 600 nm. Las barras corresponden a las 
distribuciones experimentales normalizadas y las líneas son los ajustes Gaussianos usando los valores 
medios y la desviación estándar de las distribuciones experimentales. 
 



















   Datos 
   experimentales 
Ajuste Gaussiano 
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(iv) La correlación entre 2r  y zc  también es débil y son estadísticamente 
independientes, se cumple que 0),( 2 zcr  para distintos espesores como se incluye en la 
Tabla IV.3. Así pues, los límites am y zpm se pueden sustituir por hm/2 y -hm/2, 
respectivamente. 
 
Las curvas de distribución de altura de las imágenes de STM para distintos espesores 
se han obtenido a partir de la Ec. (IV.8). Las distribuciones experimentales (barras) y las 
curvas D(z) (líneas) calculadas sin ajustes según la Ec. (IV.8) se muestran en la Fig. IV.13. 
El buen acuerdo entre ambas es evidente. 
 
Figura IV.13. Histogramas experimentales (barras) de las imágenes de STM de la Fig. III.2 y de 
las curvas D(z) (líneas) calculadas mediante la Ec. (IV.8) para (a) 100 nm, (b) 200 nm, (c) 350 
nm, y (d) 600 nm. 
 
El valor del coeficiente de correlación de Pearson (zc,h) es casi cero para espesores 
bajos como se ve en la Tabla IV.3, indicando que la HDC para estos espesores es bastante 
simétrica como se observa en la Fig. IV.13. Para los espesores más grandes este valor es un 
poco más alto y por tanto la HDC es ligeramente asimétrica como también se aprecia en la 
D(z) experimental 
D(z) calculada según Ec. (8) 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Fig. IV.13(d) para un espesor de 600 nm. El incremento de ),cov( hzc  se produce por la 
existencia de unas pocas protrusiones superficiales de gran tamaño, con valores altos de zc 
y h, que crecen por encima de las protrusiones adyacentes. Los más prominentes y menos 
frecuentes son los más relevantes para el coeficiente ),cov( hzc . Sin embargo, como estas 
protrusiones no son frecuentes en la imagen, es difícil incluirlas en el muestreo con un peso 
apropiado y, por lo tanto, el acuerdo con el cálculo numérico de las HDCs es menor para 
los valores más altos de z, donde esta asimetría es más evidente. 
 
IV.2.3. Colapso de las HDCs en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
Al ser posible calcular las curvas D(z) como función de varios parámetros de forma 
de los PMZs, D(z) = D(z, hm, δ(a), δ(zp)), el comportamiento con el espesor de las curvas 
D(z), D(z, t) = D(z, t, hm(t), δ(a)(t), δ(zp)(t)), se puede obtener a partir de la evolución de los 
parámetros de forma involucrados. El comportamiento con el espesor de estas magnitudes, 
que se ha presentado en la sección IV.2.1, muestra exponentes de escalado parecidos, α(h) 
= 0.34 ± 0.02, β(a) = 0.31 ± 0.05, y β(zp) = 0.32 ± 0.03, para hm(t), δ(a)(t), y δ(zp)(t), 
respectivamente. La sustitución de estos parámetros en la Ec. (IV.8) por gm th 0 , 
gtaδ 0)( , y 
gtzpδ 0)( , conduce a una relación de escalado para la curva de distribución de alturas 
)), gg tzD(ttD(z . Esto significa que cuando se transforman los valores de z ’ = z /t 
g
 y 
de D ’ = D t 
g
, lo que corresponde a reescalar las curvas horizontal y verticalmente, 
respectivamente, la curva de distribución de alturas permanece invariante con el espesor. 
De una forma equivalente, la transformación inversa provoca el colapso de las curvas D(z, 






















En la Fig. IV.14(a) se han representado las curvas experimentales normalizadas al número 
de puntos de la imagen N para poder compararlas entre sí. El exponente g que mejor 
describe el colapso de las curvas D(z, t) está cerca de 0.33 como se muestra en la Fig. 
IV.14(b). La línea continua es el ajuste de todas las curvas experimentales siguiendo la Ec. 
(IV.11). Los valores obtenidos del ajuste 47.00mh  nm, δ(a)0 = 0.54 nm y δ(zp)0 = 0.55 
nm, son similares a los valores del intercepto con el eje y, hm0 = 0.50 nm, δ(a)0 = 0.50 nm y 
δ(zp)0 = 0.58 nm, que fueron obtenidos del ajuste lineal de los parámetros δ(a) y δ(zp) 
representados en la Fig. IV.8. 





Figura IV.14. (a) Histogramas de altura experimentales de las imágenes de STM de láminas de 
Au(espesor)/SiOx/Si(100), siendo espesor igual a 60, 100, 200, 350, 600, y 1800 nm, normalizados 
al número de puntos N de cada imagen. (b) Colapso de los histogramas de (a) en una única 
curva que sigue la expresión D(z) = t –0.33 D(z/t 0.33). La línea es el ajuste de todos los 
histogramas según la Ec. (IV.11) que da lugar a los valores δ(a)0 = 0.47 nm, δ(a)0 = 0.54 nm, y 
δ(zp)0 = 0.55 nm. 
 
IV.2.4. Rugosidad obtenida de las HDCs en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
La rugosidad de las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100)se puede obtener de las 
curvas de distribución de altura calculadas a partir de la expresión, 
)()(2 zDzDzwD . (IV.12) 
Aplicando esta expresión se obtuvieron los valores de wD para cada una de las imágenes 
analizadas en el rango de espesores entre 60 y 1800 nm. En la Fig. IV.15 se comparan estos 
valores (círculos llenos) con aquellos presentados en el capítulo III, w, (círculos abiertos) 
calculados como la desviación cuadrática media de alturas. Usando ambos conjuntos de 
datos se obtiene un escalado lineal con un exponente β = 0.37 ± 0.03. El buen acuerdo 
entre ambos conjuntos muestra que el método de descomposición minimalista permite 
calcular los valores del ancho de intercara a partir de las HDCs calculadas. 
(a) (b) 




Figura IV.15. Comparación del rms de alturas, w (○), y del ancho de intercara, wD (●), 
calculado mediante las curvas de distribución de altura D(z) según la Ec. (IV.12). La línea es un 
ajuste lineal en escala logarítmica de ambas magnitudes. El exponente de escalado 
correspondiente es β = 0.37 ± 0.03. 
 
IV.3. Parámetros alternativos 
La mayoría de los parámetros de forma que se han introducido en este capítulo: (i) 
los máximos de las protrusiones superficiales, a; (ii) los puntos de intersección entre 
protrusiones superficiales adyacentes, zp; (iii) el tamaño vertical y lateral de las protrusiones 
superficiales, h y r, respectivamente; (iv) la pendiente en la intersección entre protrusiones 
superficiales, s; (v) y la altura del elemento-columna, zc; tienen un significado geométrico 
evidente. Este hecho hace que sean candidatos apropiados para describir la morfología 
superficial en las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). 
El tamaño lateral, dm, normalmente empleado en este tipo de estudios es similar al 
que se obtiene del presente método de descomposición y su significado geométrico está en 
cualquier caso bien definido. Sin embargo, el ancho de intercara o rugosidad, w, o la 
pendiente morfológica, ms, que se emplean en estudios parecidos no tienen un significado 
evidente y pueden no ser apropiados para describir y comparar distintas morfologías 
superficiales. Como el ancho de intercara se puede obtener a partir de la curva de 
distribución de altura, y ésta presenta una dependencia compleja de los parámetros de 
forma, D(z, hm, δ(a), δ(zp)) o D(z, hm, δ(h), δ(zc), cov(zc, h)), a priori el ancho de intercara 
presenta una dependencia implícita de estos parámetros de forma y, por lo tanto, no puede 
relacionarse directamente con ningún parámetro vertical bien determinado. 
La pendiente morfológica, ms = 2w/dm, arrastra en su definición una dependencia 
compleja similar a la del ancho de intercara. Debido a esta complejidad es apropiado 
emplear otras magnitudes bien definidas para describir otras pendientes como pueden ser 
las pendientes en los bordes, sm = f(hm, rm), donde f es una función de la forma de las 
protrusiones superficiales; sm = 2hm/rm, en el caso de los PMZs, o más exactamente, s*m = 
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2<h/r>. Otro posible valor de pendiente alternativo es la pendiente vertical, sv = hm/rm, que 
es la pendiente de una protrusión cuando se aproxima a un elemento cónico. 
 
IV.4. Conclusiones del capítulo 
El método de descomposición minimalista permite caracterizar de forma apropiada 
la morfología superficial de las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) mediante un conjunto 
de parámetros que están relacionados con la forma de las protrusiones superficiales de las 
láminas. Estas protrusiones se descomponen en zonas meridianas paraboloidales (PMZs) 
para este sistema. Los exponentes de escalado que se hallaron están alrededor de 1/3, o –
1/3, para todos los parámetros de forma. 
La correlación entre los parámetros de forma es débil en las imágenes de STM para 
todo el rango de espesores estudiados como muestran los diagramas de correlación y los 
coeficientes de Pearson. 
El método permite obtener una expresión analítica para la curva de distribución de 
alturas (HDC) de las imágenes de STM como función de los parámetros de forma, así 
como para la evolución de la HDC en las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). 
Los parámetros de forma experimentales satisfacen las aproximaciones que se han 
realizado para deducir la expresión de la HDC. La complejidad de la HDC en las láminas 
delgadas de Au/SiOx/Si(100) se muestra claramente a través de la dependencia que esta 
función tiene de los parámetros de forma. Esta complejidad se puede extrapolar al ancho 
de intercara debido a que este último se puede extraer de la HDC. 
Algunos parámetros alternativos como el tamaño vertical o la pendiente en los 
bordes de intersección parecen buenos candidatos para describir el frente de crecimiento 
de las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) y para proporcionar una interpretación 
adecuada de los fenómenos que controlan el ancho de intercara y el crecimiento lateral de 
las protrusiones superficiales de las láminas. 
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V. Interpretación de la rugosidad en láminas 
de Au/SiOx/Si(100) 
 
A pesar de la oscura relación que existe entre la rugosidad w y otros parámetros 
estadísticos de la superficie, ésta ha sido una magnitud indispensable a la hora de 
caracterizar la morfología superficial de una gran variedad de sistemas. Esto se debe 
principalmente a que es una de las magnitudes fundamentales de la Teoría de Escalado 
Dinámico [Family85, Barabási95], ver capítulo I, la cual se ha empleado insistentemente con el 
fin de obtener información sobre los mecanismos de crecimiento que tienen lugar durante 
la formación de las láminas. 
Sin embargo, puesto que la rugosidad es una magnitud compleja, en multitud de 
ocasiones no aporta pruebas suficientes como para discernir entre diferentes mecanismos 
de crecimiento. En consecuencia, modelos de crecimiento con diferentes mecanismos son 
capaces de explicar el escalado de la rugosidad. En este capítulo la rugosidad se analiza en 
detalle haciendo uso del Método de Descomposición Minimalista introducido en el capítulo 
IV. 
 
V.1. Método de Descomposición Minimalista: expresión 
para la rugosidad 
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Los parámetros estadísticos obtenidos mediante el método minimalista permiten el 
análisis formal de la rugosidad en algunos sistemas, tal como se demuestra en este capítulo. 
Una expresión para la rugosidad basada en parámetros de forma bien definidos puede ser 
una herramienta muy útil a la hora de asociar la morfología superficial con los mecanismos 
de crecimiento de las láminas. 
 
V.1.1. Expresión para la rugosidad en una superficie simulada 
Los parámetros de forma se han introducido con detalle en el capítulo IV al 
descomponer la imagen de una superficie simulada en elementos bien definidos. En el caso 
de láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) la superficie se descompuso en zonas meridianas 
paraboloidales (PMZs). El cuadrado de la rugosidad de la imagen completa, 2fw , se puede 
calcular a través del segundo momento de todas las alturas de cada PMZ, kσ
2 , con 
respecto al plano medio global, zm, y convenientemente pesado por el área cubierta por el 
k-ésimo PMZ, Ak, tal que, 
kkf AAw
22 )1(  . (V.1) 
En esta expresión A es el área de la imagen completa y el subíndice f indica que la 
rugosidad se calcula a partir de una formula de los parámetros de forma. Tanto A como Ak 
se pueden expresar en unidades de número de puntos de la imagen o de superficie. Ambas 
unidades están relacionadas por un factor de conversión. El segundo momento para el k-









1 22 , (V.2) 
siendo zk la altura de cualquier punto del k-ésimo PMZ. Haciendo uso de que el valor de la 
función de distribución de alturas en el rango comprendido entre zpk y ak es 
)2/(Ω)( kk bzF  , ver Fig. IV.5, es posible expresar el segundo momento como función de 
algunos parámetros de forma según la expresión, 

















 . (V.3) 
Sin embargo, es más conveniente desarrollar el segundo momento en función de otros 
parámetros como son hk, zck y rk, para obtener una expresión de la rugosidad de más fácil 
aplicación. Usando las relaciones 2kkk hzca   y 2kkk hzczp  , la Ec. (V.3) se puede 
transformar en, 






























w , (V.5) 
y, usando las relaciones 2kkk rbh , 
2)2/( rKA , y 22 r/zcrz m , el cuadrado de 















w f . (V.6) 
La Ec. (V.6) es una expresión general que pone de manifiesto la dependencia de la 
rugosidad con los tres parámetros de forma, ),,( hzcrfw f . Por lo tanto, en el caso de 
una superficie compuesta de zonas meridianas paraboloidales es posible descomponer el 
ancho de intercara en parámetros de forma bien definidos. 
 
V.1.2 Expresión simplificada de la rugosidad: correlación débil 
En el caso de que los parámetros de forma sean estadísticamente independientes se 
puede simplificar la expresión de la rugosidad de la Ec. (V.6), igual que se hizo en el 
capítulo IV.1.3 para simplificar la expresión de la curva de distribución de alturas D(z). Así, 
si los parámetros que componen la Ec. (V.6) no tienen una correlación fuerte entre ellos es 
posible separar el valor medio de los productos en el producto de los valores medios, 
vrvr 22 , siendo v cualquiera de los parámetros 2zc , zc , o 2h , y de esta forma 






)( hhzcw mnc f . (V.7) 
Esta expresión es válida en sistemas con parámetros de forma débilmente correlacionados 
o no correlacionados, nc fw , donde el subíndice nc significa no correlacionados. La Ec. (V.7) 
muestra una dependencia ))(),(,( zchhfw mnc f  que sólo tiene en consideración los 
valores medios y las fluctuaciones de los parámetros de forma h, y zc. 
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V.1.3 Contribuciones a la expresión de la rugosidad 
Desde un punto de vista matemático, dos contribuciones relacionadas con zc y h se 
pueden distinguir en la Ec. (V.6): (i) la contribución de zc tiene en cuenta la rugosidad que 
se obtiene de una superficie que esté compuesta de zonas meridianas columnares cilíndricas 
(CMZs), ver Figura IV.4, en las que el extremo superior de cada una de ellas es la altura del 
elemento-columna de cada PMZ (medido hasta la altura media del PMZ), 2/)( zpazc . 
Esta contribución se denota por )(2 CMZw f ; (ii) la contribución de h se interpreta como la 
rugosidad que se obtiene de una superficie compuesta de K PMZs en la que los K 
elementos poseen el mismo valor medio de alturas tetanconszk . Esta contribución se 
denota por )(2 PMZw f . De esta forma, la Ec. (V.6) se puede rescribir como, 





















PMZw f . (V.10) 
En la Fig. V.1 se muestra un esquema de estas contribuciones. En (a) se ha 
dibujado un perfil de alturas simulado, en (b) los PMZs de ese perfil con el mismo valor 
medio que contribuirían a la rugosidad total según )(2 PMZw f , y en (c) los CMZs de ese 
perfil que contribuirían a la rugosidad total según )(2 CMZw f . Si la correlación entre los 
parámetros de forma es débil se tiene que, 




22 hhPMZw mnc f , (V.11) 
que son los términos que aparecen en la Ec. (V.7). 
 




Figura V.1. Esquema en el que se muestra la descomposición de la rugosidad siguiendo la Ec. 
(V.8) en dos contribuciones relacionadas con h, w2f (PMZ) y zc, w2f (CMZ). 
 
V.2. Expresión de la rugosidad aplicada al caso de 
láminas de Au/SiOx/Si(100) 
 
Una vez que se ha introducido la expresión general para la rugosidad de una 
superficie compuesta de zonas meridianas paraboloidales, la Ec. (V.6) se puede emplear 
para calcular la rugosidad wf en láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100), y comparar con tres 
conjuntos de valores de rugosidad calculados o medidos. Estos conjuntos son: (i) los que se 
obtuvieron en el capítulo III, w, medidos directamente en las imágenes de STM; (ii) los que 
se calcularon en el capítulo IV a partir de la desviación estándar de las curvas D(z), usando 
la Ec. (IV.12), wD; y (iii) aquellos calculados para parámetros de forma correlacionados 
débilmente o no correlacionados a través de la Ec. (V.7), nc fw . La dependencia con el 
espesor de estos conjuntos de valores se presenta en la gráfica logarítmica de la Fig. V.2. 
En ésta se aprecia que los valores de rugosidad de cada uno de estos conjuntos presentan 
un buen acuerdo. La línea discontinua corresponde al mejor ajuste de los valores de w que 
se presentaron en el capítulo III. De aquí se obtiene el exponente de escalado de 
crecimiento β = 0.38 ± 0.04. Como se puede ver en la Fig. V.2, los valores de rugosidad 
obtenidos a partir de la expresión para parámetros de forma débilmente correlacionados, 
nc fw , están de acuerdo con los resultados experimentales mostrados en el capítulo IV que 
corresponden a una correlación débil. 
)()( 222 PMZwCMZww fff  
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Figura V.2. Dependencia con el espesor de la rugosidad directamente medida de las imágenes 
de STM (w), y calculada a partir de la Ec. (V.6) (wf), a partir de la desviación estándar de D(z) 
(wD), Ec. (IV.12), y a partir de la Ec. (V.7) para parámetros de forma débilmente 
correlacionados (wf nc). La línea discontinua es el mejor ajuste de los valores de la rugosidad con 
un exponente de escalado β = 0.38 ± 0.04. 
 
V.2.1 Dependencia con el espesor de la rugosidad en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
Una vez obtenida una expresión analítica general de la rugosidad en función de los 
parámetros de forma es posible aportar algunas evidencias acerca del comportamiento de la 
rugosidad con el espesor a través de la dependencia de los parámetros de forma con el 
espesor. Con este propósito se puede hacer uso de la expresión simplificada de la Ec. (V.7) 
ya que la dependencia de los parámetros de forma con el espesor, ),( tzc , )(th , y ),( th , 
es más clara en esta expresión que en la expresión general, Ec. (V.6). En la Fig. IV.8 se 
muestra dicha dependencia con el espesor para estos parámetros de forma. Se puede 
observar que todos presentan el mismo comportamiento con exponentes similares, 
indicando de esta manera que podemos escribir la expresión, 



















)( α )( gggnc f ththtzctw  . (V.12) 
Teniendo en cuenta que el valor del exponente g es aproximadamente 1/3 para todos los 
parámetros empleados, ver Fig. IV.8, la Ec. (V.12) puede reescribirse como, 





















 . (V.13) 
Esta expresión muestra la dependencia esperada para la rugosidad en función del espesor. 




V.2.2 Contribuciones de la rugosidad en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
 
La expresión de la Ec. (V.8) indica que la rugosidad puede dividirse en dos 
contribuciones diferentes dadas por )(2 CMZw f  y )(
2 PMZw f . Es conveniente observar la 
influencia que ambos términos ejercen sobre la rugosidad total en las láminas de 
Au/SiOx/Si(100). La Fig. V.3 es una gráfica logarítmica en la que se representa el cuadrado 
de la rugosidad experimental, 2w , de la rugosidad calculada a través de la Ec. (V.6), 
2
fw , y 
de las dos contribuciones a la rugosidad, )(2 CMZw f  y )(
2 PMZw f . Ambas contribuciones 
son muy parecidas en este sistema. 
 
Figura V.3. Dependencia con el espesor del cuadrado de la rugosidad experimental (
2
w ), de la 
calculada a través de la Ec. (V.6) (
2
f









siguiendo las Ecs. (V.9) y (V.10), respectivamente. Ambas contribuciones a la rugosidad tienen 
pesos similares en las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). 
 
V.3. Expresión de la rugosidad generalizada a otros 
sistemas 
 
La expresión general desarrollada para la rugosidad se puede aplicar a sistemas 
experimentales como el crecimiento homoepitaxial de GaAs [Ballestad01], donde se 
emplearon parábolas para ajustar los perfiles de altura de los montículos superficiales, o a 
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modelos teóricos que predicen una morfología superficial paraboloidal como ocurre con la 
ecuación KPZ en el límite de valores altos de la amplitud [Kardar86], o con algunas 
generalizaciones de la ecuación KPZ en sistemas de (1+1) dimensiones [Honda92]. 
También es posible generalizar las expresiones de la rugosidad a sistemas que 
presenten morfologías superficiales compuestas por zonas meridianas de diversas 
superficies de revolución como es el caso de las zonas meridianas de cúspide esferoidal 
(SMZs: spheroidal-cap-like meridian zones) o de las zonas meridianas cónicas (CoMZs: conical-
like meridian zones). 
 
V.3.1. Zonas meridianas de cúspide esferoidal 
 
Si aplicamos el Método de Descomposición Minimalista a estructuras formadas por 
cúspides esferoidales, éstas pueden descomponerse en SMZs como la que se muestra en la 
Fig. V.4(a). El perfil de alturas de uno de estos SMZ está esquemáticamente dibujado en la 
Fig. V.4(b) en la que se han incluido los principales parámetros de forma empleados en 
estos elementos fundamentales. 
 
Figura V.4. (a) Forma geométrica de las zonas meridianas de cúspide esferoidal (SMZs) y (b) 
esquema del correspondiente perfil de alturas describiendo el significado geométrico de los 
principales parámetros de forma, h, zc, y r. (c) Curva de distribución de alturas individual F(z) 
de un SMZ. 
 
En la Fig. V.4(b) se aprecia que el SMZ de tamaño lateral r es sólo la cúspide o parte 
superior de una zona meridiana esferoidal completa (cSMZ: complete Spheroidal Meridian Zone) 




00 )()( xxbrzxz , donde z y x son respectivamente la altura y la distancia 
lateral, (x0, a) las coordenadas del máximo, (x0, z0) las coordenadas del centro de la cSMZ, r0 
el radio propio del cSMZ y b el coeficiente de segundo orden que en este caso no tiene 
dimensiones. Se asume que 00x  para simplificar las expresiones de forma que 
(a) (b) (c) 




00)( bxrzxz . Al igual que en el capítulo IV, los parámetros principales que se 
pueden extraer de los perfiles de altura ajustados son el máximo de las protrusiones 
superficiales, a, la ordenada del punto de contacto entre dos protrusiones que se cortan, zp, 
el coeficiente de segundo orden que está relacionado con uno de los semiejes y da una 
medida de la curvatura esférica, b, y el tamaño lateral, r, definido como la distancia lateral 
entre el máximo, 0x , y el punto de contacto, xp, tal que 0xxpr . El tamaño lateral está 
relacionado con el radio propio a través de la expresión, 20
2 2 hhrbr , siendo h el 
tamaño vertical del SMZ que, en analogía con el caso del PMZ, se puede escribir como, 
zpah . En el caso de que el SMZ sea completo, cSMZ, se tiene que 0rh , y entonces, 
0rbr . Como en el caso de los PMZs, la altura del elemento-columna para cada SMZ, 







zpzc . (V.14) 





s . (V.15) 
Si el SMZ es completo, es decir un cSMZ, la altura del elemento-columna se reduce a 
hzpzc )32( , y la pendiente en el borde tiende a infinito. 
Con el fin de calcular una expresión para la rugosidad es necesario conocer la curva 
de distribución de alturas de un SMZ individual. En la Fig. V.4(c) se muestra la curva 
individual F(z) de uno de estos SMZs, donde ))(/()( 0zzbzF  dentro del rango 
limitado por zp y a, y 0)(zF  fuera de ese intervalo. De esta manera, la expresión para el 


















w f , (V.16) 
la cual incluye un término más que la expresión que se encontró para los PMZs. 
La expresión de la rugosidad, al igual que se hizo para los PMZs en la Ec. (V.8), se 
puede separar en dos contribuciones: (i) la primera tiene en cuenta la rugosidad obtenida de 
una superficie compuesta de zonas meridianas columnares cilíndricas (CMZs), ver Fig. 
IV.4, en las que el extremo superior de cada una de ellas es la altura del elemento-columna 
de cada SMZ, zc. La contribución a la rugosidad se denota mediante )(
2 CMZw f  como en el 
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caso de los PMZs; (ii) la segunda contribución se interpreta como la rugosidad de una 
superficie compuesta de K SMZs, en la que todos tienen el mismo valor medio 
constantezk , y cuya contribución se denota mediante )(
2 SMZw f . Así pues obtenemos la 
expresión, 
)(S)( 222 MZwCMZww fff , (V.17) 
donde la expresión para )(2 CMZw f  está escrita en la Ec. (V.9), y la de )(












SMZw f . (V.18) 
En este caso la contribución del elemento de superficie no sólo depende de h sino también 








cSMZw f . (V.19) 
Este tipo de elementos superficiales aparecen en distintos sistemas experimentales, por 
ejemplo: (i) al depositar carbonato cálcico amorfo [Xu05], (ii) durante la formación de 
nanocristales de Ge sobre SiO2 [Karmous06], o (iii) en la formación de islas de Ge sobre 
Si(111) [Kolobov01] o (iv) islas de Si sobre Si(001) [Shklyaev01] con una capa delgada de SiO2 
en ambos casos, (v) en el crecimiento de nitruros empleados en la fabricación de patrones 
de microlentes para aplicaciones ópticas [Oder03, Khizar05], (vi) en la erosión de sustratos de 
silicio empleados como patrones de cavidades hemisféricas [Li04]. 
 
V.3.2. Zonas meridianas cónicas 
 
El MDM también se puede aplicar al caso de zonas meridianas cónicas (CoMZs) como la 
que se muestra en la Fig. V.5(a). El esquema del perfil de alturas de uno de estos CoMZs se 
encuentra en la Fig. V.5(b) donde se puede ver el significado geométrico de los principales 
parámetros de forma empleados. 




Figura V.5. (a) Forma geométrica de una zona meridiana cónica (CoMZ) y (b) esquema del 
perfil de alturas correspondiente describiendo el significado geométrico de los principales 
parámetros de forma. (c) Curva de distribución de alturas individual F(z). 
 
La expresión que se usa para describir estos elementos superficiales es 
)()( 0xxbaxz , siendo z y x la altura y la distancia lateral respectivamente, ( 0x , a) las 
coordenadas del máximo, y b el coeficiente de primer orden que no tiene dimensiones en 
este caso. Se asume que 00x  para simplificar las expresiones de manera que 
bxaxz )( . De nuevo, los principales parámetros de forma que se pueden extraer de los 
perfiles de altura ajustados son el máximo de las protrusiones superficiales, a, la ordenada 
del punto de contacto entre dos protrusiones que se cortan, zp, el coeficiente de primer 
orden que da una medida de la pendiente del cono, b, y el tamaño lateral, r, definido como 
la distancia lateral entre el máximo, 0x , y el punto de contacto, xp, tal que, 0xxpr . El 
tamaño vertical del CoMZ es brzpah . La altura del elemento-columna para cada 
CoMZ, zc, también se elige como la altura media del CoMZ, 
3hzpzc . (V.20) 
Finalmente, la pendiente en el borde de la intersección de los CoMZs, s, es la misma en 
cada punto, es decir, 
bs . (V.21) 
La curva de distribución de alturas de un elemento individual CoMZ se muestra 
esquemáticamente en la Fig. V.5(c). La expresión de la curva individual F(z) de uno de 
estos CoMZs es ))(/()(
2 zabzF  dentro del rango limitado por zp y a, y 0)(zF  
fuera de este intervalo. Con esta curva de distribución la expresión para la rugosidad tiene 















w f , (V.22) 
(a) (b) (c) 
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excepto por el coeficiente del último término que es 1/18 en vez de 1/12. Igual que se hizo 
para PMZs y SMZs, en las Ecs. (V.8) y (V.17) respectivamente, la expresión de la rugosidad 
se puede separar en dos contribuciones, 
)(Co)( 222 MZwCMZww fff , (V.23) 








CoMZw f . (V.24) 
Se puede ver en las Ecs. (V.19) y (V.24) que las CoMZs y las cSMZs dan lugar a 
contribuciones idénticas en la expresión de la rugosidad. 
Este tipo de elementos superficiales se pueden encontrar en variedad de sistemas: 
(i) SiC erosionado formando patrones de nanopuntas [Lo03], o (ii) la fabricación de puntas 
cónicas en Si(100) mediante ablación láser [Her98, Zorba06] o (iii) la formación de estructuras 
con forma cónica en hielo por ablación de luz [Bergeron06], o (iv) la formación de dots 
semiconductores mediante sputtering de haz de iones [Facsko99]. 
En la Tabla V.1 se resumen los elementos superficiales que han sido analizados 
mediante el Método de Descomposición Minimalista, así como la forma de éstos, los 
perfiles de altura y el significado geométrico de los parámetros de forma, la curva de 
distribución individual F(z), la contribución de cada elemento a la expresión de la 
rugosidad, y varios sistemas en los que estos elementos superficiales se pueden encontrar. 
 
V.3.3. Expresión de la rugosidad generalizada 
 
Como ya se ha comentado, las expresiones de la rugosidad desarrolladas para 
morfologías superficiales con distintos elementos minimalistas tales como PMZs, SMZs (o 
cSMZs) y CoMZs, tienen una forma similar. Los primeros términos de las ecuaciones 
tienen en cuenta la rugosidad que se obtendría a partir de una superficie compuesta de 
zonas meridianas columnares cilíndricas (CMZs), en las que el extremo superior de cada 
una de ellas es 




la altura del elemento-columna de cada elemento minimalista, zc (medida hasta la altura 
media de la zona meridiana). Los últimos términos se interpretan como la rugosidad 
resultante de una superficie compuesta de K elementos minimalistas superficiales (SMEs: 
surface minimalist elements) que tienen el mismo valor de la altura media, tetanconszk . 
Como consecuencia se puede encontrar una expresión generalizada de la rugosidad como 
suma de dos términos, 
)()( 222 SMEwCMZww fff , (V.25) 
Tabla V.1. Resumen de las formas geométricas (primera columna), dibujos descriptivos del significado 
geométrico de los parámetros de forma (segunda columna), curva individual de distribución de alturas F(z) 
(tercera columna), contribuciones a la expresión de la rugosidad al cuadrado (cuarta columna), y distintos 
sistemas en los que este tipo de morfología aparece. 












Láminas delgadas de Au [Sacedón05, Rodríguez-Cañas06], láminas de GaAs [Ballestad01], Modelos de 
crecimiento [Kardar86] 










Crecimiento de islas de Si y Ge [Kolobov01, Shklyaev01], formación de nanocristales [Karmous06], patrones 
de microlentes [Oder03, Khizar05] 







Ablación láser [Her98, Zorba06], silicio erosionado [Lo03], sputtering de haz de iones [Facsko99] 
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indicando que, en el caso de un crecimiento columnar, la rugosidad se puede dividir en dos 
contribuciones distintas: (i) una de ellas referida al crecimiento columnar, )(2 CMZw f ; y (ii) 
la otra a los elementos minimalistas superficiales, )(2 SMEw f . 
 
V.4. Expresión de la rugosidad relacionada con distintos 
modos de crecimiento 
 
El análisis presentado permite estudiar cómo influyen los distintos modos de 
crecimiento en la rugosidad de las láminas. Haciendo uso de las expresiones desarrolladas 
anteriormente, y de las derivadas de las fluctuaciones de los parámetros de forma, 
)],([ tut , siendo u cualquiera de los parámetros a, zp, h, zc, b, o r, se pueden identificar 
tres regímenes en el crecimiento de las láminas. 
 
V.4.1. Modo de crecimiento columnar 
 
Se puede encontrar un régimen de crecimiento columnar si durante todo el 
crecimiento el tamaño vertical de los SMEs evoluciona con el espesor mucho más despacio 
que el tamaño de los CMZs, es decir si se cumple la condición, )],([)],([ thtzp tt , la 
cual implica que )],([)],([ thtzc tt . Esto significa que la influencia del tamaño 
vertical de las protrusiones superficiales en la evolución de la rugosidad es irrelevante en 
comparación con la influencia de las columnas. De esta forma la evolución de la rugosidad 
según la Ec. (V.25) está dada únicamente por el término asociado al crecimiento columnar, 
))(()( tCMZwtw ff . Este régimen corresponde a un crecimiento columnar como el 
propuesto para un caso de sombreado geométrico [Roland91]. Además, si los parámetros de 
forma implicados estén débilmente correlacionados, la evolución de la rugosidad se reduce 
a ),())(()( tzctCMZwtw ff , que corresponde a la Ec. (V.11), como se esperaría para 
un modelo de crecimiento de césped [Bales90], siendo la evolución de la rugosidad la que 
corresponde a la desviación típica de la altura de los elementos-columna. En la Fig. V.6 se 
muestra un esquema de este régimen columnar. Es evidente que se satisface la condición 
)],([)],([ thtzp tt  y también )],([)],([ thtzc tt . 




Figura V.6. Esquema de un modo de crecimiento columnar. 
 
V.4.2. Modo de crecimiento de montículos 
 
Un régimen de crecimiento de montículos se encuentra en el caso opuesto al del 
crecimiento columnar, es decir si durante todo el crecimiento el tamaño vertical de los 
SMEs evoluciona con el espesor mucho más deprisa que el tamaño de los CMZs, y se 
cumple la condición, )],([)],([ thtzp tt , lo cual implica que )],([ tzct ~ )],([ tht . 
En este caso la contribución del crecimiento columnar es despreciable frente a la 
contribución de los elementos minimalistas. Así la evolución de la rugosidad según la Ec. 
(V.25) está dada únicamente por el término asociado a los elementos minimalistas, 
))(()( tSMEwtw ff . En la Tabla V.2 se muestra el valor de )(
2 SMEw f  para los PMZs, 
cSMZs, y CoMZs, además del valor obtenido para una correlación débil, )(2 SMEw nc f . Las 
expresiones para los SMZs no están incluidas en la Tabla V.2 porque no se reducen a una 
combinación lineal sencilla, sin embargo el análisis de fluctuaciones es también válido para 
ellos. 
Los modos de crecimiento de islas tridimensionales o quantum dots [Kolobov01, 
Shklyaev01], o el crecimiento auto-organizado controlado por tensiones [Palasantzas01] son 
ejemplos relevantes de este régimen. Además, bajo una inversión de simetría h → -h, el 
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Tabla V.2. Expresión de la rugosidad,
2
f




















































En la Fig. V.7 se ha representado esquemáticamente este régimen de montículos en 
el que claramente se satisfacen las condiciones )],([)],([ thtzp tt  y 
)],([ tzct ~ )],([ tht . 
 
Figura V.7. Esquema de un modelo de crecimiento de montículos. 
 
V.4.3. Modo mixto de crecimiento 
 
Se puede hablar de un régimen mixto de crecimiento si ambas contribuciones a la 
rugosidad tienen un peso similar, es decir, si se verifica que )],([ tzpt ~ )],([ tht  y que 
)],([ tzct ~ )],([ tht . En este régimen los términos que contribuyen a la evolución de la 
rugosidad, tanto los términos de las columnas como los de los elementos superficiales, son 
similares. Corresponde a un modelo de crecimiento columnar competitivo como el que 
Crecimiento de montículos 
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tiene lugar para las láminas delgadas policristalinas de Au(111) que se han estudiado 
[Sacedón05, Rodríguez-Cañas06], donde la contribución del fondo columnar a la rugosidad total 
es similar a la contribución de los elementos superficiales. En la Fig. V.3 se mostró que 
ambas contribuciones tienen un peso similar en la expresión de la rugosidad de la Ec. 
(V.25). 
 
V.5. Conclusiones del capítulo 
 
El Método de Descomposición Minimalista introducido en el capítulo IV ha 
permitido desarrollar una expresión analítica para la rugosidad en función de los 
parámetros de forma, obtenidos en una superficie compuesta de zonas meridianas 
paraboloidales. La forma de esta expresión revela que la rugosidad se puede dividir en suma 
de dos contribuciones relacionadas con un soporte compuesto de zonas meridianas 
columnares cilíndricas y una estructura superior de zonas meridianas paraboloidales. 
La expresión de la rugosidad desarrollada se empleó para analizar el ancho de 
intercara o rugosidad de láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). La expresión analítica 
permite conocer el comportamiento de estas láminas con el espesor a través de la 
dependencia de los parámetros de forma. En este caso la expresión muestra que el soporte 
columnar y la estructura superior paraboloidal contribuyen con pesos similares a la 
rugosidad. 
El Método de Descomposición Minimalista también se ha empleado para 
caracterizar distintas morfologías superficiales con zonas meridianas esferoidales o cónicas, 
que aparecen en diferentes sistemas. 
Las expresiones analíticas de la rugosidad desarrolladas para diferentes morfologías 
superficiales son formalmente similares, permitiendo deducir una expresión general para 
todas ellas. Esta expresión se compone de dos contribuciones que corresponden a un 
soporte columnar y una estructura superior de elementos minimalistas. 
Según la relación entre los parámetros de forma incluidos en la rugosidad se pueden 
identificar tres modos de crecimiento: columnar, en el que la contribución columnar 
domina sobre la rugosidad; de montículos, en el que la contribución de los elementos 
minimalistas superficiales controlan la rugosidad; y un modo mixto, en el cual ambas 
contribuciones tienen pesos similares en la rugosidad del sistema. 
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VI. Pendientes en el borde y modelos de 
crecimiento en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
 
En los capítulos anteriores se han obtenido parámetros de forma adecuados para 
describir tanto la morfología superficial como su evolución en láminas delgadas de 
Au/SiOx/Si(100). Entre estos parámetros destaca la pendiente en el borde de las 
protrusiones superficiales, la cual permanece constante durante la segunda etapa de 
crecimiento estudiada. Este parámetro puede aportar información valiosa para discutir si el 
modelo de pendiente seleccionada se puede aplicar a un crecimiento columnar 
policristalino. Dicho modelo está basado en la inhibición de la difusión superficial debido a 
barreras de escalón Ehrlich-Schwoebel (ES) [Ehrlich66, Schwoebel66], y ha sido propuesto 
para explicar el crecimiento de montículos fuera del equilibrio. La geometría esperada para 
las protrusiones superficiales se asemeja a la de un “pastel de bodas” [Kalff99], caracterizada 
por el apilamiento de fracciones de monocapa cuyo tamaño decrece con la altura de la 
protrusión formando una estructura de terrazas. En este sistema la pendiente en el borde es 
sensible a los mecanismos de difusión inter- e intra-terrazas. 
El objetivo de este capítulo es demostrar que se puede relacionar de forma 
cualitativa y semi-cuantitativa el parámetro de pendiente en el borde de las protrusiones 
superficiales con valores de pendiente seleccionada que se han predicho recientemente. 
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VI.1. Distribución de anchos de terraza 
 
Con el fin de estudiar determinados mecanismos de crecimiento que pueden tener 
lugar durante el crecimiento de las láminas es conveniente relacionar la pendiente en el 
borde de las protrusiones superficiales con la estructura nanoscópica de las mismas. 
 
VI.1.1. Modelo de bolas fcc y perfil parabólico en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
El modelo de bolas de una protrusión superficial con forma paraboloidal se realiza 
teniendo en cuenta un apilamiento fcc y una orientación normal a la superficie en la 
dirección <111>. Los planos atómicos están separados verticalmente por la distancia 
interplanar, 3ah , donde a es el parámetro de red (a = 0.408 nm para el Au), y están 
limitados horizontalmente por las curvas de nivel del paraboloide. 
 
 
Figura VI.1. Modelo de bolas de un cuarto de paraboloide obtenido con los valores medios de 
los parámetros de forma de una lámina de Au(100 nm)/SiOx/Si(100). El modelo sigue una 
estructura fcc con los parámetros de red del Au y con una orientación normal a la superficie en 
la dirección <111>. Las curvas de nivel (líneas rojas) delimitan las terrazas y los escalones de 
cada capa atómica. Aparecen escalones tipo A, que corresponden a nano-facetas {100}, 
escalones tipo B, que corresponden a nano-facetas {111}, y escalones tipo AB, que 
corresponden a una mezcla entre escalones tipo A y B. 
Tipo A 
Tipo B 
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En la Fig. VI.1 se representa un cuarto de un paraboloide promedio obtenido a 
partir de los valores medios de los parámetros de forma de una lámina de 100 nm de 
espesor. Las curvas de nivel (líneas rojas) delimitan cada una de las terrazas. A lo largo de 
cada una de estas líneas de nivel se encuentran distintos tipos de escalones: (i) escalones 
tipo A, que corresponden a nano-facetas en un plano {100}, Fig. VI.2; (ii) escalones tipo B, 
que corresponden a nano-facetas en un plano {111}, Fig. VI.2; y (iii) escalones 
intermedios, que de aquí en adelante se denotan como escalones tipo AB, y que son una 
mezcla entre escalones tipo A y tipo B. 
El ancho de cada terraza, L, es función del número de filas, nr, de sitios de 
adsorción fcc, paralelas a los escalones que delimitan la terraza, como se muestra en la Fig. 
VI.2. El ancho de cada terraza viene dado por )(83)( αα δnranrL , donde 3/2δα  
para escalones tipo α = A, o 3/1δα  para escalones tipo α = B. Se puede definir 
83aη  y escribir el ancho de terraza en unidades de η , como )()( αα δnrηnrL . Para 
los dos tipos de escalón, la altura de cada escalón corresponde a la distancia interplanar Δh. 
Las pendientes, αm , se relacionan con el ancho de terraza mediante la expresión, 









nr . (VI.1) 
 
 
Figura VI.2. Modelo de bolas fcc (111) en el que se muestran escalones tipo A, que 
corresponden a nano-facetas {100}, y tipo B, que corresponden a nano-facetas {111}. Los 
colores verde, azul y rojo representan un apilamiento ABC. El significado geométrico del 
ancho de terraza, L, está representado en la figura en función del número de sitios de 
adsorción, nr. 
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De aquí en adelante, tanto en este capítulo como en el siguiente, se utiliza el valor 
de L directamente en unidades de nr, y se usarán los términos: flanco A (B), para referirse a 
una zona compuesta por escalones tipo A (B) y, perfil A (B), para referirse al perfil de un 
flanco A (B). 
Para los PMZs es posible relacionar el radio de una terraza, (nr)g α , con el número 




(nr)g . (VI.2) 
En la Fig. VI.3 se ha representado un perfil parabólico de escalones tipo B en el que se 





Figura VI.3. Perfil parabólico de escalones tipo B representado por un modelo de bolas fcc 
(111) en el que se muestra el significado geométrico de la pendiente, B
0
m , y el radio de cada 
terraza, )(
α
nrg , para distintos valores de nr. Los colores verde, rojo y azul representan un 
apilamiento ABC. 
Debido a que en las medidas experimentales no es posible distinguir entre escalones 
tipo A y B se ha tenido en cuenta un promedio entre ambos tipos de escalón 2/1αδ  
para convertir los datos experimentales de pendiente en el borde a ancho de terraza. Los 
valores medios de la pendiente en el borde obtenidos en la segunda etapa de crecimiento 
para las láminas de Au/SiOx/Si(100), 40.0
*
ms , y 45.0ms , corresponden a un ancho de 
terraza comprendido entre 1 y 2 sitios de adsorción. 
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VI.1.2. Histograma del número de sitios en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
A modo de ejemplo se han representado en la Fig. VI.4 los histogramas de número 
de sitios de adsorción, H(nr), para los espesores de (a) 60 y (b) 100 nm. El resto de 
histogramas para otros espesores tiene un aspecto similar a estos. 
 
Figura VI.4. Histogramas de número de sitios de adsorción, H(nr), obtenidos de las láminas de 
Au(espesor)/SiOx/Si(100), donde espesor es (a) 60 nm, y (b) 100 nm. 
 
Como ya se ha comentado, el no poder distinguir entre escalones tipo A y B en los 
datos experimentales hace necesario introducir un valor escalón promedio AB. Esto 
implica que se pueda cometer un error de ± 1/6 en la clasificación de cada unos de los 
valores de nr en el histograma. 
 
VI.2. Modelos de crecimiento 
La interpretación de la evolución del frente de crecimiento en las láminas delgadas 
de Au/SiOx/Si(100) requiere un modelo capaz de describir tanto la morfología superficial 
como la microestructura de las estas láminas. En particular el modelo debe explicar los 
escalados de los parámetros estadísticos y las curvas de distribución de alturas y de anchos 
de terraza. Las predicciones que existen para los escalados del tamaño lateral y del ancho de 
intercara deben coincidir con los valores experimentales medidos directamente u obtenidos 
como función de parámetros minimalistas. La relación entre los escalados de estos 
parámetros tiene que explicar el comportamiento de la curva de distribución y el colapso de 
ésta. Además existen estudios recientes para el crecimiento de montículos que predicen 
valores de la pendiente seleccionada que se pueden comparar con los valores 
experimentales de pendientes en el borde. La curva de distribución de pendientes deberá 
interpretarse de acuerdo con un modelo de protrusiones superficiales que intersecan unas 
con otras. En resumen, el modelo debe explicar (i) el escalado del tamaño lateral y de la 
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rugosidad con el espesor, que presenta un exponente en torno a 1/3; así como (ii) el valor 
constante de la pendiente en el borde; y (iii) ser coherente con la curva de distribución de 
pendientes en el borde. 
 
VI.2.1. Pendiente seleccionada en modelos de crecimiento de 
montículos 
El estudio de los procesos de crecimiento ha dado lugar a una gran variedad de 
morfologías superficiales. Incluso en la situación más simple posible, como un crecimiento 
homoepitaxial mediante epitaxia por haces moleculares (MBE: molecular beam epitaxy), se 
encuentran escenarios que varían desde un crecimiento estable capa a capa hasta un 
crecimiento metaestable tridimensional (3D). Este último modelo de crecimiento en 3D, 
que da lugar a la formación de montículos o pirámides, fue inicialmente predicho por J. 
Villain [Villain91]. Desde entonces, crecimientos en 3D se han observado en un amplio 
abanico de sistemas experimentales tales como: (i) crecimientos homoepitaxiales de 
GaAs(001) [Smith93, Orme94, Johnson94], de Cu(100) [Ernst94, Zuo97], de Ge(001) [Van 
Nostrand95], de Fe(001) [Stroscio95], de Rh/Rh(111)/mica [Tsui96], de Ag(100) [Caspersen02], o 
(ii) crecimiento heteroepitaxial de Fe/MgO(001) [Thürmer95]. Estos sistemas presentan 
ciertas características comunes: (i) el crecimiento en 3D es un crecimiento fuera del 
equilibrio, (ii) durante este crecimiento los parámetros superficiales aumentan de tamaño 
lateralmente siguiendo una ley de potencia con el espesor, y (iii) después de una etapa de 
transición, la pendiente de estas protrusiones se mantiene prácticamente constante. El valor 
de esta pendiente depende de los parámetros de cada sistema y de las condiciones de 
crecimiento. 
Estos hechos se pueden explicar cualitativamente considerando una asimetría en el 
transporte de masa entre capas y en la misma capa debido a que la difusión atómica en una 
superficie vecinal está sometida a unas barreras de energía potencial adicionales cuando 
estos átomos se aproximan a un escalón inferior, como se muestra en la Fig. VI.5. Esta 
barrera de escalón, conocida normalmente como barrera de difusión [Villain91] o barrera 
Ehrlich-Schwoebel (ES) [Ehrlich66, Schwoebel66], está relacionada con la pérdida en el 
número de coordinación de un átomo en la vecindad de un escalón. 




Figura VI.5. Esquema de la energía potencial de una barrera de difusión o barrera Ehrlich-
Schwoebel (ES) debida a la pérdida de coordinación de un átomo en el borde de un escalón. 
 
Estas barreras inhiben parcial o totalmente la difusión atómica a terrazas más bajas 
dando lugar a una incorporación preferente de átomos en el escalón superior. Esto provoca 
una corriente de difusión ascendente, Jup, que, en primera aproximación, es proporcional al 
ancho de la terraza y de forma general es función de ésta, Jup(nr). Una de las posibles 
consecuencias de esta asimetría es la desestabilización de una superficie singular durante el 
crecimiento. Es fácil hacerse una idea de que, después de la formación de islas en la 
superficie, los átomos que se depositan encima de las islas, y ven su descenso limitado, 
forman nuevas islas encima de las primeras. A diferencia de los resultados experimentales 
que muestran una pendiente seleccionada en estas estructuras, este simple modelo conduce 
a priori a estructuras en 3D cuyas pendientes crecen con el espesor debido a una corriente 
ascendente Jup. 
Para tener una pendiente seleccionada es necesario tener en cuenta otros procesos 
que den lugar a corrientes ascendentes o descendentes cuyo efecto neto compense el de las 
corrientes ascendentes producidas por las barreras ES. Así pues, el balance entre 
mecanismos que suavizan los rasgos superficiales (corrientes descendentes, Jdown) y otros que 
los hacen crecer en 3D (corrientes ascendentes, Jup) puede producir una situación en la que 
la corriente neta se anule llegando así a un estado metaestable en el que se obtiene una 
pendiente seleccionada o terraza seleccionada, nr0, dada por Jup(nr0)+Jdown(nr0)=0. Algunos de 
estos mecanismos son, por ejemplo: (i) el concepto teórico de downward funnelling [Evans90, 
91], que incluye un movimiento descendente de los átomos hasta posiciones de adsorción 
estables en el borde del escalón inferior; (ii) la movilidad transitoria [Evans90], en la que la 
energía cinética ganada al depositar cada átomo no se disipa inmediatamente sino que estos 
átomos “calientes” pueden moverse momentáneamente por la superficie. En el caso de 
crecimiento homoepitaxial de metales esta transferencia de energía con el sustrato es 
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eficiente y el efecto se ve mermado; (iii) el proceso de knockout [Gilmore91, Zhang91, 
Vvedensky93], en el que un átomo recién depositado reemplaza a otro que está situado en un 
escalón; (iv) el proceso de intercambio [Kellogg90], en el que un átomo que difunde por la 
superficie reemplaza a un átomo situado en un escalón. Estos dos últimos procesos pueden 
producir corrientes descendentes; (v) el proceso de steering [van Dijken99, Montalenti01, 
Wormeester02, Yu04], en el que la trayectoria de un átomo se ve alterada por la atracción de 
los bordes de escalón antes de incidir en la superficie. Todos estos mecanismos están 
representados esquemáticamente en la Fig. VI.6. 
 
Figura VI.6. Esquema de algunos mecanismos que influyen en el movimiento de los átomos ya 
sea durante la incidencia: (a) downward funneling, (b) movilidad transitoria, (c) knockout, y (e) 
steering; o durante la difusión: (d) intercambio. 
 
Debido a que el intercambio actúa sobre átomos difundidos sobre una terraza que llegan al 
escalón inferior, éste mecanismo se puede incorporar al mecanismo de transmisión a través 
de una barrera ES dando lugar al concepto de barrera efectiva de transmisión ES que se 
representa en el capítulo VII mediante ρ. 
Esta competencia entre mecanismos fue propuesta inicialmente por J. Krug, M. 
Plischke, y M. Siegert [Krug93]. Seguidamente, a partir del trabajo realizado por M. D. 
Johnson et al. [Johnson94], M. Siegert y M. Plischke [Siegert94] desarrollaron una teoría de 
pendiente seleccionada que posteriormente fue estudiada mediante simulaciones numéricas 
[Siegert96]. Los autores propusieron una ecuación de Langevin sencilla capaz de describir el 
crecimiento de estructuras con forma piramidal y una pendiente seleccionada. La pendiente 
seleccionada, m0, se definió como aquella pendiente para la cual la corriente neta se anula, 
J(m0) = 0, con la condición necesaria para obtener una solución estable, J’(m0) < 0. Algunas 
simulaciones SOS también revelan este tipo de comportamiento para la pendiente, por 
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ejemplo: P. Šmilauer y D. D. Vvedensky [Šmilauer95] añadieron la movilidad transitoria al 
modelo y obtuvieron que, bajo ciertas condiciones, las pendientes de los montículos 
permanecen aproximadamente constantes; J. G. Amar y F. Family [Amar96] obtuvieron este 
comportamiento introduciendo mecanismos de downward funnelling en las simulaciones para 
compensar las corrientes ascendentes. También P. Politi y J. Villain [Politi96] encontraron 
este tipo de comportamiento en un modelo continuo y casi determinista excepto por la 
nucleación de nuevas terrazas. 
Recientemente, J. Yu y J. G. Amar [Yu04] publicaron expresiones generales para la 
corriente superficial y la pendiente seleccionada de montículos, obtenidas a partir de un 
estudio de dinámica molecular sobre superficies (111). La semejanza entre las pendientes 
obtenidas experimentalmente en los bordes de las protrusiones superficiales de láminas de 
Au/SiOx/Si(100) y los valores de pendiente seleccionada predichos se discute a 
continuación. 
 
VI.2.2. Modelo de crecimiento con procesos de knockout y 
steering desarrollado por J. Yu y J. G. Amar 
Este modelo está compuesto principalmente por tres ingredientes: (i) la existencia 
de altas barreras efectivas ES que inhiben el transporte de átomos entre capas sucesivas, (ii) 
el proceso de knockout en los escalones, relacionado con la llegada de átomos al borde del 
escalón superior, y (iii) el efecto de steering producido por la atracción de corto alcance de 
los escalones sobre los átomos que van a incidir en la superficie. 
Las corrientes superficiales ascendentes y la pendiente seleccionada sólo dependen 
en este modelo de un parámetro, Pav. Este parámetro es la probabilidad neta ascendente y 
viene definido como la probabilidad promedio de un átomo que llega a las proximidades de 
un escalón inferior de permanecer en esa misma terraza, 
2)( /PPP 'upupav . (VI.3) 
En esta ecuación Pup es la probabilidad ascendente de steering, es decir la probabilidad de que 
la trayectoria de un átomo que incidiría directamente en la terraza inferior experimente una 
desviación hacia la terraza superior como consecuencia del efecto de steering inducido por el 
escalón. Y, 
'
upP  es la probabilidad ascendente de knockout, es decir, la probabilidad de que 
un átomo que incide en el lado superior de un escalón permanezca en la terraza superior en 
vez de reemplazar a un átomo del escalón inferior. Estos mecanismos se han representado 
anteriormente en la Fig. VI.6. 
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Los autores obtuvieron probabilidades ascendentes de knockout y steering para los 
escalones tipo A y B en el crecimiento homoepitaxial de (i) Cu(111) con el sustrato 
mantenido a una temperatura de 300 K, y (ii) Ag(111) con el sustrato a 200 K, es decir, 
para valores altos de las barreras ES. Los datos publicados para las probabilidades Pup y 
'
upP  
están resumidos en la Tabla VI.1 junto con las probabilidades promedio avP . También se 
incluyen las probabilidades *avP  calculadas en ausencia del proceso de steering, es decir con 
upP = 0. Como se discutió anteriormente, la pendiente seleccionada, m0, se eligió de manera 
que la corriente superficial sea 0)( 0mJ  [Yu04, Siegert94]. En el modelo de J. Yu y J. G. 
Amar, la pendiente seleccionada, 0m , está relacionada con la probabilidad neta ascendente 





m . (VI.4) 
donde α indica el tipo de escalón, A o B. A partir de esta expresión se puede hallar el 
número de sitios de adsorción fcc seleccionados, α0nr , según la ecuación, 
ααα δ-)-(140 avPnr . (VI.5) 
Estos autores no han publicado datos para el crecimiento homoepitaxial de Au(111) 
de forma que los datos de la Tabla VI.1 para el Au(111) son valores estimados a partir de 
los valores de transmisión publicados por R. Ferrando y G. Tréglia [Ferrando96]. La 
probabilidad (Au)'upP  se estimó a partir de los cálculos que hicieron de los parámetros tipo 
Arrhenius de la reflexión y del intercambio para un átomo que llega al escalón superior de 
una terraza mediante difusión superficial (que no es exactamente un proceso de knockout). 
Estos parámetros corresponden a una barrera de salto de 0.3 eV. Este valor indica que el 
número de descensos por salto a través de una barrera ES es menor de un 5% del número 
de descensos por intercambio. Dichos parámetros se emplearon para estimar a temperatura 
ambiente la probabilidad de que un átomo que incide en el lado superior cercano al escalón 
permanezca en esta terraza en vez de que se produzca un proceso de knockout. Así se han 
aproximado los coeficientes de knockout por impacto directo o cercano al escalón por los de 
intercambio de átomos difundidos. La probabilidad (Au)upP  que recoge el efecto de steering 
se ha promediado a partir de los valores de la Ag(111) y del Cu(111), es decir 
2(Ag)(Cu)(Au) )( /PPP upupup . En la Tabla VI.1 se muestran todos los valores estimados 
para el Au(111). En ausencia de steering los valores son (Au)A *avP = 0.36 y (Au)
B *
avP = 0.25. 
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Estos valores son menores que los que calcularon J. Yu y J. G. Amar para el Cu y la Ag sin 
steering: (Cu)A *avP = 0.49, (Cu)
B *
avP = 0.27, (Ag)
A *
avP = 0.48, y (Ag)
B *
avP = 0.35. Las 
probabilidades netas ascendentes estimadas para el crecimiento epitaxial de Au(111) son 
(Au)AavP = 0.57 y (Au)
B
avP = 0.43. Estos valores, que son ligeramente menores que los que 
publicaron J. Yu y J. G. Amar para Cu y Ag, deben ser considerados como una 
aproximación a los valores reales. 
 
Tabla VI.1. Parámetros usados en el modelo de crecimiento con knockout y steering propuesto por J Yu y J. G. 
Amar: Probabilidades ascendentes de knockout y steering, 
'
upP  y upP , respectivamente, probabilidad neta 
ascendente, avP , pendiente seleccionada, m0, y número de sitios de adsorción fcc seleccionados, nr0. El 
asterisco indica la ausencia del proceso de steering, es decir upP = 0. 
Sistema 
metálico 
Cu(111) Ag(111) Au(111) 
Tipo de 
escalón 
A B A B A B 
'
upP  0.98
 a 0.54 a 0.97 a 0.71 a 0.73 b 0.51 b 
upP  0.40 a 0.38 a 0.45 a 0.35 a 0.42 0.36 
avP  0.69 a 0.46 a 0.71 a 0.53 a 0.57 0.43 
0m  0.76 a 0.43 a 0.81 a 0.50 a 0.55 0.41 
0nr  0.57 1.82 0.49 1.54 1.05 1.94 
*
avP  0.49 0.27 0.48 0.35 0.36 0.25 
*m0  0.46 0.32 0.45 0.36 0.37 0.31 
*nr0  1.37 2.58 1.41 2.26 1.89 2.66 
a Datos obtenidos del modelo de J. Yu y J. G. Amar de la referencia [Yu04] 
b Datos estimados a partir del trabajo de R. Ferrando y G. Tréglia [Ferrando96] 
 
El número de sitios de adsorción seleccionado obtenido con y sin proceso de 
steering para los tres sistemas metálicos también está incluido en la Tabla VI.1. Las 
diferencias ( *nr0 - 0nr ) calculadas para estos sistemas son muy parecidas. Haciendo un 
promedio de estas diferencias se obtiene el valor 0.85 para escalones tipo A y 0.73 para 
escalones tipo B. Como los valores obtenidos para el Au a partir de los cálculos de R. 
Ferrando y G. Tréglia [Ferrando96] son justificadamente menores que los de Cu y Ag 
calculados por J. Yu y J. G. Amar [Yu04], y suponiendo que no existe una diferencia notable 
entre los valores (Au)avP  y los valores (Cu)avP  y (Ag)avP , podemos usar para el Au los 
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promedios de los valores de estos metales, 2/(Ag)(Cu)(Au) )( avavav PPP , resultando 




(a) Comparación con los histogramas H(nr) 
Las pendientes seleccionadas, o el número de sitios seleccionado, se pueden 
considerar como valores límite que se alcanzan durante el crecimiento y deberían 
observarse fácilmente en las láminas de Au/SiOx/Si(100) de mayor espesor. En la Fig. VI.7 
se han representado los histogramas normalizados H(nr) para láminas de 
Au(espesor)/SiOx/Si(100) siendo espesor (a)-(e) 60, (b)-(f) 100, (c)-(g) 200 y (d)-(h) 600 nm. 
En la columna de la izquierda se comparan los histogramas experimentales con los valores 
de pendiente seleccionada para flancos A y B obtenidos a partir de los parámetros (Au)αavP  
y (Au)α *avP  deducidos de los resultados de R. Ferrando y G. Tréglia [Ferrando96], con y sin 
steering (líneas verticales rojas y azules, respectivamente). En la columna de la derecha se 
comparan estos histogramas con los valores obtenidos a partir de los valores promedio de 
J. Yu y J. G. Amar [Yu04]. En la columna de la izquierda las líneas corresponden a los 
valores A0nr  = 1.05, 
B
0nr  = 1.94, 
A*
0nr  = 1.89, y 
B*
0nr  = 2.66, mientras que en la columna 
de la derecha corresponden a los valores 530A0 .nr , 711
B
0 .nr , 371
*A
0 .nr , y 
422*B0 .nr . 
En los histogramas representados en la Fig.VI.7 se puede observar que el máximo 
de los histogramas está situado entre los valores predichos para escalones tipo A y B para el 
promedio de Cu y Ag cuando el efecto del steering está incluido mientras que en ausencia de 
steering el máximo no está incluido entre estos valores. En el caso del Au el máximo no está 
incluido entre los valores predichos. El hecho de que ninguno de los valores coincida con 
el máximo no implica una discrepancia numérica si tenemos en cuenta que en la obtención 
de la curva de pendientes no se ha podido distinguir entre los flancos A y B y que el valor 
máximo del histograma experimental está próximo al valor medio de ambos flancos. 





Figura VI.7. Histogramas normalizados, H(nr), para láminas de Au(espesor)/SiOx/Si(100) siendo 
espesor (a)-(e) 60, (b)-(f) 100, (c)-(g) 200 y (d)-(h) 600 nm. Para los escalones tipo A y B está 
dibujados los valores de nr0 para el caso de knockout y steering como líneas rojas mientras que los 
valores de *
0
nr  en ausencia de steering están dibujados como líneas azules. En la primera 
columna los valores corresponden al Au según la Tabla V.1, mientras que en la segunda 
columna los valores corresponden a un promedio entre los valores de Cu y Ag. 
 
VI.2.3. Aleatoriedad y crecimiento en perfiles parabólicos en láminas de 
Au/SiOx/Si(100) 
Resulta interesante analizar cuáles son los fenómenos cinéticos que permiten que la 
forma parabólica de los perfiles de altura se mantenga con la pendiente seleccionada al 
mismo tiempo que se produce un crecimiento competitivo. Con este fin, se ha 
implementado un algoritmo en (1+1) dimensiones haciendo uso de diferentes mecanismos 
atómicos. 
En el caso de que la longitud de difusión, λd , sea mayor que el ancho típico de una 
terraza, L , es decir, λd >> L, conocido como régimen step-flow, la nucleación secundaria en 
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las terrazas es despreciable y todos los átomos finalizan su movimiento cuando alcanzan el 
escalón de alguna terraza. Este régimen está justificado cuando el flujo incidente es 
pequeño o hay una difusión rápida de átomos. En principio, la incorporación de átomos a 
un escalón de terraza puede ocurrir desde la terraza inferior o la superior. Sin embargo, 
como se ha mencionado anteriormente, esta simetría está rota comúnmente por las 
barreras ES que inhiben el movimiento hacia abajo de átomos de la terraza superior. En el 
modelo de J. Yu y J. G. Amar [Yu04] se consideran barreras ES altas de forma que, si la 
influencia de los escalones no se tiene en cuenta, todos los átomos finalizan su movimiento 
en el escalón de la terraza superior y, esto implica que la corriente total de átomos que 
llegan a este escalón superior es proporcional al ancho de una terraza promedio. Por lo 
tanto, la corriente atómica, Js, en el escalón i está dada por, 
)21( ii nrFJs , (VI.6) 
donde F es el flujo atómico en monocapas (ML) por unidad de tiempo y el valor medio 
21δ  se usa para cualquier tipo de escalón. En la parte más baja del PMZ, como se 
puede ver en la Fig. VI.3, el ancho de terraza es pequeño en comparación con el radio de la 
terraza y la Ec. (VI.6) es correcta. Sin embargo, en la parte alta del paraboloide esto no se 
cumple y además los escalones están muy curvados, por lo que la Ec. (VI.6) se modificó 
para incluir dos correcciones geométricas, 
)()()21( 21 iiii nrfnrfnrFJs , (VI.7) 
siendo f1(nri) una función que tiene en cuenta los átomos que llegan cerca de los escalones y 
que están sujetos a los procesos de knockout y steering, y f2(nri) una función que incluye el 
















Fηnrf iii , (VI.8b) 











η)F(nrJs iiavii . (VI.9) 
En el caso de anchos de terraza con 1inr , que es un valor límite medio deducido de la 
Tabla VI.1, nri se iguala a 1 y la corriente es por lo tanto F.Js i 51 . Esta expresión es útil 
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para simular que la pendiente máxima del PMZ sea la de un posible perfil lineal 
estacionario. 
A través de la ecuación iterativa, 
tJsJsnrttnr i1-iii )Δ-()Δ( , (VI.10) 
y del incremento de los radios de la terraza i (radio del escalón superior menos el del 
escalón inferior), iR , 
tFηJsR ii , (VI.11) 
es posible determinar nr y la corriente para la i-ésima terraza después de simular un 
crecimiento de FΔt monocapas. 
Una vez iniciada la simulación, se generan nuevas terrazas en la parte más alta del 
PMZ a medida que los escalones avanzan, es decir, si la posición del escalón más alto 
alcanza la posición del escalón inferior. Se realizaron diferentes simulaciones en perfiles 
parabólicos que corresponden a los perfiles medios de las diferentes láminas delgadas de 
Au. En la Fig. VI.8 se han representado los perfiles parabólicos medios de láminas delgadas 
de 100 y 600 nm de espesor (cuadros llenos), con b = 0.016 nm-1 y b = 0.008 nm-1, 
respectivamente. Las abscisas apuntan a la posición de los escalones y la diferencia entre las 
ordenadas de dos puntos adyacentes es la altura de cada terraza Δh. El punto más alto del 
perfil es el escalón de la terraza superior, y el nivel 0 corresponde a la terraza más pequeña 
del perfil. La parte más baja del perfil está limitada por unas pocas terrazas con anchos 
ligeramente inferiores a 1inr . 
 
Figura VI.8. Simulaciones de crecimiento de (a) 150 ML (≈ 35 nm) (○) sobre un perfil medio 
parabólico de una lámina de Au(100 nm)/SiOx/Si(100) (■), y de (b) 300 ML (≈ 70 nm) (○) 
sobre el perfil medio parabólico de una lámina de Au(600 nm)/SiOx/Si(100) (■). En ambos 
perfiles simulados se ha restado el espesor correspondiente y se ha ajustado con parábolas 
(líneas continuas). 
 
Concretamente, en la Fig. VI.8 se muestran diferentes simulaciones de crecimiento 
(círculos vacíos), en las que (a) 150 ML (≈ 35 nm) se han depositado sobre una lámina de 
Au(100 nm)/SiOx/Si(100), y (b) 300 ML (≈ 70 nm) sobre una lámina de Au(600 
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nm)/SiOx/Si(100). Ambos crecimientos corresponden a unas 10 veces el tamaño medio 
vertical, hm, de las PMZs observadas experimentalmente. El valor de avP  empleado en la 
simulación es de 0.62, que es un valor promedio de aquellos predichos por la teoría para A, 
B, y AB, en el caso del promedio entre Cu y Ag. Una vez que la simulación se ha realizado, 
el espesor es restado con el fin de comparar con el perfil inicial. El perfil final se ajusta 
perfectamente a una parábola como se observa en la Fig. VI.8, los valores de b decrecen 
ligeramente en (a) de 1.60 10-2 a 1.56 10-2 nm-1, y en (b) de 8.0 10-3 a 7.5 10-3 nm-1. 
La Fig. VI.8 muestra que la parábola no es un perfil estacionario perfecto. Las 
partes rectas de los perfiles, que corresponden a valores negativos de z, se extienden por 
debajo del perfil de la protrusión superficial contigua y no se incluyen en la Fig. VI.8. Esto 
significa que no es posible el desarrollo de estos perfiles rectos en la superficie de la lámina 
usando este modelo sencillo. Al no observarse un crecimiento lateral significativo es 
necesario incluir mecanismos adicionales para explicar los procesos de crecimiento 
competitivo por encima, overgrowing, o por debajo, undergrowing, de los perfiles iniciales. 
En la Fig. VI.9(a) se muestra una simulación de crecimiento de 2124 ML (≈ 500 
nm) depositadas (círculos vacíos) encima del perfil medio de una lámina delgada de Au(100 
nm)/SiOx/Si(100) (cuadrados llenos). Los valores negativos de z están incluidos con el fin 
de mostrar la tendencia del perfil hacia una línea casi recta. En un modelo en (1+1) 
dimensiones estas partes rectas se pueden desarrollar en la superficie si los procesos de 
overgrowing y undergrowing cambian los puntos de contacto de las protrusiones superficiales 
adyacentes. Los perfiles simulados tienen una altura máxima de alrededor de 12 nm que es 
característica de una lámina delgada de Au(600 nm)/SiOx/Si(100). Después de sustraer el 
espesor, el perfil se ajusta muy bien con un perfil parabólico (línea continua) dando un 
parámetro b = 1.46 10-2 nm-1. Los histogramas de sitios del perfil simulado y del ajuste 
parabólico se muestran en la Fig. VI.9(b). El histograma del perfil parabólico es más ancho 
para tamaños de terraza más pequeños, sin embargo la posición del máximo, que 
corresponde al ancho de terraza seleccionado, está bien definida y coincide en ambos 
histogramas. Por tanto, incluso si una cierta cantidad de segmentos rectos emerge en los 
flancos de los PMZs, el valor de la pendiente seleccionada aún se puede obtener de los 
histogramas de sitios de las parábolas ajustadas. 




Figura VI.9. (a) Simulación de crecimiento de 2124 ML (≈ 500 nm) (○) depositadas sobre el 
perfil parabólico promedio de una lámina de Au(100 nm)/SiOx/Si(100) (■). Se pueden 
observar segmentos rectos. Al perfil simulado se le sustrae el espesor y se ajusta con una 
parábola (línea continua). (b) Histograma normalizado de sitios de adsorción fcc, H(nr), para el 
perfil simulado y el ajuste parabólico de (a). La posición del máximo coincide en ambos 
histogramas. 
 
En una aproximación en (1+1) dimensiones la fluctuación de los parámetros que 
controlan el frente de crecimiento es la causa del overgrowing y undergrowing entre las 
protrusiones superficiales. Varias de estas fluctuaciones son, por ejemplo, la incoherencia 
en tiempo y posición del flujo atómico, que se incluye normalmente en simulaciones solid-
on-solid (SOS), o la fluctuación en tiempo o tamaño de la terraza más alta generada, o la 
fluctuación del valor de la pendiente máxima en el borde de una protrusión superficial. 
Estas dos últimas aproximaciones se incluyeron en el modelo implementado en (1+1) 
dimensiones. Se encontró que la fluctuación en la generación de la terraza más alta es un 
proceso más relevante en los procesos de overgrowing y undergrowing  y mantiene el concepto 
de pendiente seleccionada. Para estudiar este fenómeno se introdujo cierta cantidad de 
ruido en la generación de esta terraza de forma que el radio de la terraza toma un valor 
aleatorio dentro del conjunto de tres valores: nrtop-1, nrtop, y nrtop+1, donde nrtop es el ancho de 
la terraza más alta. Los efectos de este ruido se aprecian claramente en los perfiles de la Fig. 
VI.10. Esta simulación se llevó a cabo depositando 300 ML (≈ 70 nm) sobre el perfil 
parabólico promedio de un lámina de Au(600 nm)/SiOx/Si(100) (cuadrados llenos). 
Aparecen tres perfiles simulados típicos (círculos, cuadrados, y rombos vacíos) junto con 
sus correspondientes ajustes parabólicos (líneas continuas). Se puede ver cualitativamente 
que el overgrowing de parábolas, debido a las fluctuaciones en la generación de la última 
terraza, es posible sin cambiar la forma paraboloidal de las protrusiones superficiales. 




Figura VI.10. Simulación de crecimiento de 300 ML (≈ 500 nm) depositadas sobre el perfil 
parabólico medio de una lámina de Au(600 nm)/SiOx/Si(100) (■). Perfiles típicos obtenidos 
incluyendo ruido a la hora de generar la terraza más alta: (○) perfil neutro, (□) perfil 
undergrowing, y ( ) perfil overgrowing. Todos los perfiles simulados se restaron y ajustaron con 
parábolas (líneas continuas). 
 
Los perfiles de altura obtenidos de las imágenes de SPM no presentan 
aparentemente segmentos rectos aunque estas simulaciones predicen su existencia. Esto es 
debido a que el tamaño de muchas de las imágenes de SPM es de 256 puntos, como se 
mencionó en el capítulo II, lo que indica que la separación entre puntos adyacentes es de 
~3.1 nm para láminas de Au/SiOx/Si(100) con espesores mayores de 200 nm. Esta 
resolución se empleó para abarcar un número de protrusiones superficiales suficientemente 
grande y obtener una buena estadística. Sin embargo usando esta resolución los segmentos 
rectos que no sean suficientemente largos no se resolverán en las imágenes. En cualquier 
caso, el ajuste mediante parábolas, que puede incluir estos segmentos rectos, no cambia de 
manera significativa la posición del máximo de los histogramas de sitios. 
 
VI.2.4. Pendiente seleccionada, coeficientes de escalado y modelos de 
crecimiento en láminas de Au/SiOx/Si(100) 
Los modelos de crecimiento aplicables a los resultados experimentales de las 
láminas de Au/SiOx/Si(100) deben predecir exponentes de escalado cercanos a 1/3 y 
pendientes seleccionadas próximas a los valores medidos. A continuación se describen 
brevemente algunos de estos modelos cuyas previsiones encajan con los resultados 
experimentales de este trabajo. 
J. G. Amar y F. Family [Amar96] desarrollaron simulaciones SOS en una red fcc con 
barreras ES mayores de 0.6 eV y sin transient kinetics (equivalente a la ausencia de knockout) y 
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sin steering, lo que corresponde a un 25.0avP . La ausencia de estos efectos hace esperar 
que el número de sitios seleccionado en las simulaciones sea algo más alto que si estos 
efectos se incluyeran. Por lo tanto dicho valor debe resultar más alto que el de la posición 
del máximo en el histograma experimental. En esta simulación se obtuvieron exponentes 
de escalado para rugosidad y tamaño lateral en torno a 0.32, así como pendientes 
seleccionadas de valor m0 = 0.27. Este valor equivale a un número de sitios seleccionado de 
nr0 = 2.1, el cual no se aleja mucho de los valores experimentales de los máximos de los 
histogramas de sitios, ver Fig. VI.7. En un trabajo posterior, J. G. Amar [Amar99] empleó el 
mismo método de simulación y obtuvo exponentes de n = 1/3 para el tamaño lateral de 
montículos hexagonales en el caso de difusión rápida por escalones y esquinas. Estos 
valores están de acuerdo con los valores de escalado de los distintos parámetros 
presentados excepto el de la rugosidad que es ligeramente mayor, β = 0.38 ± 0.04. 
S. Schinzer, S. Köler y G. Reents [Schinzer00] obtuvieron exponentes de escalado 
cercanos a 1/3 y una pendiente seleccionada que corresponde a un ancho de terraza de nr0 
= 2.1 en una red cuadrada con valores de barrera ES moderados. 
El acuerdo obtenido en la interpretación de las curvas de distribución de ancho de 
terraza demuestra que el crecimiento de protrusiones superficiales a RT se puede 
interpretar con un modelo de crecimiento fuera del equilibrio controlado principalmente 
por barreras ES de valores altos en el que se incluyen los mecanismos de steering y knockout 
[Yu04]. 
Esta interpretación parece contraria a un modelo cerca del equilibrio que esté 
controlado por un potencial superficial de difusión para los átomos que se separan de un 
escalón, mecanismo descrito por W. W. Mullins [Mullins59] en 1959 y conocido como 
detachment. En su teoría [Mullins57] los perfiles de los granos tienen forma isótropa. Sin 
embargo, en estas láminas delgadas la presencia de un número importante de esquinas, o 
kinks, y otras inhomogeneidades del perfil como secciones con bunching en los bordes de 
alta pendiente, no pueden ser excluidas. Esto da lugar a que un mecanismo de detachment 
pueda estar presente en las láminas de Au/SiOx/Si(100). Si se asume que el sistema de 
corrientes de terraza es capaz de mantener una pendiente en los bordes constante, entonces 
es posible discutir el escalado de un sistema sometido a este mecanismo de detachment bajo 
la condición de una pendiente media constante adaptando el formalismo desarrollado por 
A. Mazor et al. [Mazor88]. Este formalismo unidimensional, bajo la condición de una 
pendiente en los bordes constante, produce exponentes de escalado de 1/3 para el tamaño 
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lateral para un sistema columnar en el que las terminaciones de las columnas tienen forma 
esférica. El escalado está respaldado por simulaciones de crecimiento bidimensionales. 
Un mecanismo de detachment que afecte a algunos átomos que llegan a bordes de 
pendientes altas da lugar al mismo comportamiento de escalado que las simulaciones 
basadas en barreras ES altas y en el concepto de pendiente seleccionada. Por lo tanto, la 
existencia de un mecanismo parcial de detachment en las láminas de Au/SiOx/Si(100) no se 
puede excluir. 
 
VI.3. Conclusiones del capítulo 
 
El método de descomposición minimalista (MDM) permite obtener parámetros de 
forma estadísticos que son muy útiles a la hora de interpretar el crecimiento de las láminas 
delgadas de Au/SiOx/Si(100). En especial, el valor medio del parámetro de pendiente en el 
borde s* que se mantiene constante, indicando que las pendientes en el borde controlan el 
crecimiento. Esta apreciación general es compartida por los modelos de crecimiento de 
montículos con pendiente seleccionada. 
El método también permite obtener los histogramas experimentales de ancho de 
terraza. El valor máximo de estos histogramas se puede relacionar con los valores de ancho 
de terraza seleccionados predichos por la teoría. 
El frente de crecimiento evoluciona siguiendo formas parabólicas. Los perfiles 
parabólicos de las protrusiones superficiales no son perfectamente estacionarios sino que 
evolucionan ligeramente hacia nuevos perfiles parabólicos. El crecimiento competitivo 
mediante overgrowing y undergrowing es consecuencia de introducir elementos aleatorios en el 
sistema. Los exponentes de escalado obtenidos concuerdan muy bien con aquellos 
predichos en simulaciones SOS en las que el valor del número de sitios de adsorción 
seleccionados también es similar, y las diferencias en este valor son explicables. 
La existencia de un mecanismo parcial de detachment bajo la imposición de un valor 
medio constante de pendiente en los bordes no puede ser completamente excluida. 
Las láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100) están compuestas por áreas policristalinas 
y áreas con carácter monocristalino. El crecimiento de estas láminas sobre ambos 
componentes se puede interpretar por medio de un modelo fuera del equilibrio controlado 
principalmente por barreras ES altas y procesos de knockout y steering. 
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VII. Crecimiento columnar monocristalino y 
policristalino en láminas delgadas de Au. 
 
Los métodos presentados en los capítulos anteriores se han empleado para lograr 
una interpretación semicuantitativa de la morfología superficial en láminas policristalinas de 
Au/SiOx/Si(100). En este capítulo se presentan esos y nuevos métodos para comparar el 
crecimiento de esas láminas con el crecimiento de láminas monocristalinas de Au. 
La caracterización en detalle de la morfología superficial, gracias al desarrollo del 
método de descomposición minimalista (MDM), y una comprensión de los mecanismos 
atómicos que tienen lugar durante la formación de las láminas, son las herramientas que 
permiten una comparación analítica y también proponer un modelo unificado de 
crecimiento para ambos sistemas. 
En el capítulo III se presentaron resultados del crecimiento de láminas delgadas de 
Au/SiOx/Si(100) en los que se observan dos tipos de áreas en las láminas: una de ellas con 
carácter policristalino formada por pequeños cristales, y otra formada por placas extensas 
monocristalinas. Ambas zonas parecen estar controladas por los mismos fenómenos 
superficiales y, por lo tanto, un modelo de crecimiento de montículos es un buen candidato 
a la hora de interpretar la formación de estas láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). Como 
se introdujo en el capítulo VI, uno de estos modelos, desarrollado por J. Yu y J. G. Amar 
[Yu04], se ha empleado para interpretar las curvas de número de sitios en el borde de las 
protrusiones superficiales en el crecimiento de láminas delgadas de Au/SiOx/Si(100). 
Basándose en la semejanza de los valores encontrados esta interpretación se realizó a través 
VII. Crecimiento columnar monocristalino y policristalino en láminas delgadas de Au 
116 
 
de los histogramas de sitios que se expresaron como una combinación lineal rígida de 
histogramas de sitios de cada uno de los tipos de flanco A, B o AB, donde el flanco AB es 
un flanco intermedio. Los resultados indicaron que se trataba de un crecimiento controlado 
por pendientes seleccionadas. En este capítulo se incluye una interpretación más flexible de 
los histogramas de sitios sin ninguna hipótesis previa sobre los valores de las pendientes 
seleccionadas y el peso estadístico de cada tipo de flanco usando una nueva función para el 
histograma de sitios desarrollada para este propósito. La comparación con los histogramas 
de sitios experimentales permite la elaboración de un modelo de crecimiento unificado con 
resultados cuantitativos satisfactorios a la hora de interpretar el crecimiento de láminas de 
Au en sistemas monocristalinos y policristalinos. 
 
VII.1. Láminas delgadas de Au/Au(111)/mica 
 
Se crecieron algunas láminas de Au sobre sustratos monocristalinos para estudiar el 
origen de los montículos. Los crecimientos de láminas de Au sobre sustratos 
monocristalinos se realizaron sobre sustratos metálicos de Au previamente depositado 
sobre mica, como se mencionó en el capítulo II, siguiendo los pasos:  
(i) Crecimiento del sustrato monocristalino (Au(111)/mica): Una primera capa de 
Au de 200 nm de espesor se depositó a 673 K con una velocidad de crecimiento de 1 nm/s 
sobre la mica recién exfoliada al aire. Esta capa está formada por un mosaico de granos 
monocristalinos extensos (ESCPs: extended single-crystal plates), de unos 400 nm de largo, que 
cubren áreas macroscópicas de la muestra. Los análisis de difracción de rayos x revelan que 
estas ESCPs están altamente texturadas con una dirección <111> perpendicular al plano 
del sustrato y con una doble orientación azimutal, al igual que se ha observado en estudios 
previos de Au sobre mica [Allpress67, Poppa71]. 
(ii) Crecimiento de la lámina de Au sobre el sustrato monocristalino 
(Au/Au(111)/mica). Sobre el sustrato monocristalino de Au(111)/mica se depositaron un 
conjunto de láminas de Au variando la temperatura de crecimiento y el espesor de las 
mismas. Durante este crecimiento homoepitaxial, el rango de temperatura estuvo entre RT 
y 673 K, y el de espesores entre  10 nm y 200 nm, con una velocidad de crecimiento de 1 
nm/s. Para láminas de Au(200nm)/Au(111)/mica los parámetros estadísticos observados 
alcanzan valores próximos a los de las láminas policristalinas de igual espesor, véase la Fig. 
VII.6. Estos espesores corresponden a la segunda etapa de crecimiento de las láminas 
policristalinas. 




VII.1.1. Estructura en volumen y estructura cristalina de las 
láminas de Au/Au(111)/mica 
La estructura en volumen y estructura cristalina de estas láminas se ha estudiado 
mediante XRD y SEM. La microestructura de las láminas de Au/Au(111)/mica depende 
fuertemente de mecanismos de crecimiento activados con la temperatura. En las imágenes 
de SEM de sección transversal de fractura de las láminas se observa una discontinuidad en 
el crecimiento: (i) en el sustrato monocristalino de Au(111)/mica se observa un 
estiramiento y adelgazamiento de la lámina típico de una fractura sobre una lámina de Au 
monocristalina [Matsukawa03]; y (ii) en las láminas de Au(200 nm)/Au(111)/mica, se 
observa una estructura columnar para temperaturas por debajo de unos 373-473 K y una 
estructura de placas para temperaturas superiores. 
La Fig. VII.1 muestra dos de estas secciones transversales para láminas de (a) 
Au(200 nm + RT)/Au(111)/mica y (b) Au(200 nm + 373K)/Au(111)/mica. El sustrato de 
Au(111)/mica presenta la típica fractura monocristalina mientras que el depósito de Au 
tiene una estructura columnar bien definida a lo largo de todo el espesor de la lámina. 
 
En la Fig. VII.2(a) se muestra un barrido azimutal de rayos x realizado en torno al 
pico Au(420) a 39.2º fuera de la normal. Este pico tiene una simetría de sexto orden, sin 
embargo, debido a las dos posibles orientaciones de las ESCPs, rotadas 30º entre sí 
[Allpress67, Poppa71], en el barrido aparece una simetría de duodécimo orden. Una de las 
familias de picos, denotadas por picos a en la Fig. VII.2(a), corresponde a la orientación O1: 
Au(111)[1-10]||mica(001)[010], mientras que la otra familia, denotada por picos b, 
corresponde a la orientación O2: Au(111)[1-10]||mica(001)[100]. 
 
 
Figura VII.1. Imágenes de SEM de secciones transversales en fracturas de láminas de (a) 
Au(200 nm+RT)/Au(111)/mica y (b) Au(200 nm+373K)/Au(111)/mica. Se observa una 
microestructura columnar en la capa superior mientras que en la inferior aparece una fractura 
típica de un monocristal. La escala de las imágenes es de 100 nm. 
(a) (b) 
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Analizando en detalle alguna de las imágenes superficiales de estas láminas se puede 
observar que la orientación de los granos que aparecen en la superficie está relacionada con 
alguna de estas dos orientaciones. La Fig. VII.2(b) es una imagen de SEM de una lámina de 
Au(200 nm+373K)/Au(111)/mica en la que se han dibujado ambas familias de 
orientaciones O1 (azul) y O2 (rojo), así como distintas áreas en las que se pueden encontrar 
granos con dichas orientaciones. 
 
 
Figura VII.2. (a) Barrido azimutal de rayos x en torno al pico Au(420) a 39.2º fuera de la 
normal de una lámina de Au(200 nm+373K)/Au(111)/mica. Aparecen las orientaciones O1: 
Au(111)[1-10]||mica(001)[010] (azul); y O2: Au(111)[1-10]||mica(001)[100] (rojo). (b) Imagen 
de SEM de la misma lámina mostrando algunos granos bien definidos que siguen ambas 
orientaciones marcadas en azul, O1, y rojo, O2. La escala es de 100 nm. 
 
VII.1.2. Morfología superficial 
La morfología superficial de estas láminas se estudió mediante SEM, STM y AFM. 
En la Fig. VII.3 se presentan una serie de imágenes de SEM de láminas de Au de 200 nm 
de espesor crecidas a distintas temperaturas, (b) RT, (c) 373 K, (d) 473 K, (e) 573 K, y (f) 
673 K, sobre (a) el sustrato monocristalino de Au(111)/mica de 200 nm de espesor. La 
escala de 100 nm es la misma para todas las imágenes. Se aprecia con claridad una 
evolución en la formación de las láminas delgadas: desde granos compactos bien definidos 
(b) 
(a) 
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observados para temperaturas bajas, con morfologías similares a las encontradas en las 
láminas policristalinas, hasta un crecimiento de placas extensas cuyos tamaños son similares 
al de las ESCPs del sustrato monocristalino Au(111)/mica. Hay por tanto una temperatura 
de transición entre ambos regímenes morfológicos entre 373 y 473 K (Los cristales de 
color blanco que aparecen en las imágenes están presentes con una frecuencia aleatoria en 
todo el rango de temperaturas estudiado y siempre se localizan en las fronteras de grano o 
en las fronteras de las ESCPs. Existe controversia sobre el origen de éstos sin que los 
análisis de Auger y EDX permitan determinarlo. 
 
Figura VII.3. Serie de imágenes de SEM mostrando la morfología superficial de láminas de Au 
de 200 nm de espesor depositadas a (b) RT, (c) 373 K, (d) 473 K, (e) 573 K, y (f) 673 K sobre 
(a) el sustrato monocristalino de Au(111)/mica. Se observa una evolución desde un crecimiento 
columnar a baja temperatura a un crecimiento menos tridimensional con formación de placas 
extensas. La escala de las imágenes es de 100 nm. 
 
En la región cercana a la temperatura de transición se realizó un estudio inicial de la 
evolución de la morfología superficial con el espesor y la temperatura. Esta caracterización 
se llevó a cabo mediante SEM y AFM. 
En la Fig. VII.4 se muestra un conjunto de imágenes de AFM de láminas de 
Au(200 nm)/Au(111)/mica depositadas con una temperatura de crecimiento de (a) 373 K, 
(b) 423 K, y (c) 473 K. La morfología superficial cambia desde granos muy bien definidos 
hasta placas extensas pasando por una etapa en la que conviven ambos tipos de 
morfologías. Todas las imágenes de AFM se adquirieron con una punta de alta resolución 
tipo SSS-NCHR ( 1-2 nm de radio) para minimizar el efecto de la convolución entre punta 
y muestra (ver capítulo II.4.3). 
(e) 
(a) (b) (c) 
(d) (f) 




Figura VII.4. Imágenes de AFM de láminas de Au(200nm)/Au(111)/mica depositadas a 
diferentes temperaturas: (a) 373 K, (b) 423 K, y (c) 473 K. Se observa una transición en la 
morfología superficial desde granos bien definidos hasta placas extensas. El tamaño de las 
imágenes es de 2 x 2 μm. En todos los casos se emplearon puntas de AFM tipo SSS-NCHR (ver 
capítulo II.4.3). 
 
En la Fig. VII.5 se muestran tres imágenes de SEM de láminas de 
Au(373K)/Au(111)/mica con espesores de (a) 10 nm, (b) 50 nm, y (c) 200 nm. Se puede 
observar como el tamaño de grano no aumenta excesivamente pero si que se aprecia que 
los granos presentan fronteras mucho mejor definidas y formas cercanas a formas de 
equilibrio al aumentar el espesor. 
 
Figura VII.5. Serie de imágenes de SEM de laminas de Au(373K)/Au(111)/mica con espesores 
de (a) 10 nm, (b) 50 nm, y (c) 200 nm. Los granos están mejor definidos a medida que aumenta 
el espesor. La escala de las imágenes es de 100 nm. 
 
VII.1.3. Rugosidad, tamaño de grano y pendiente morfológica 
Los estudios de rugosidad, tamaño de grano y pendiente morfológica se han 
realizado mediante STM sobre láminas de Au(200 nm+RT)/Au(111)/mica con el fin de 
comparar estos parámetros con los que se han presentado en capítulos previos para las 
láminas de Au/SiOx/Si(100). Las medidas se han realizado de igual manera que en el caso 
de láminas policristalinas. En la Fig. VII.6 se representan los datos obtenidos de imágenes 
de STM de láminas monocristalinas depositadas a RT junto con aquellos presentados en el 
capítulo III para láminas policristalinas. El espesor de las láminas policristalinas se ha 
reducido en 15 nm en la Fig. VII.6 para poder comparar con las láminas monocristalinas. 
Esto se debe a que durante las primeras etapas de formación de las láminas monocristalinas 
(c) (b) (a) 
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Esto se debe a que durante las primeras etapas de formación de las láminas monocristalinas 
cabe esperar que el crecimiento de montículos comience sobre la superficie metálica 
continua de las ESCPs. Sin embargo, para el crecimiento policristalino el sustrato no está 
completamente cubierto para espesores menores de 30 nm y por lo tanto las láminas no 
son continuas. Se espera que las columnas empiecen a crecer dentro de este rango de 
espesores y 15 nm es un valor medio aproximado. En la Fig. VII.6 se aprecia un buen 
acuerdo entre ambos conjuntos de datos indicando que la evolución morfológica de ambos 
sistemas, láminas monocristalinas y láminas policristalinas, está controlada por los mismos 
mecanismos. 
 
Figura VII.6. Tamaño lateral, d, rugosidad, w, y pendiente morfológica, ms = 2w/d, en función 
del espesor de láminas de Au/SiOx/Si(100) (símbolos negros) y de láminas de 
Au/Au(111)/mica (símbolos blancos). ms = 0.16 ± 0.02 para espesores mayores de 30 nm. 
 
VII.2. Histograma de número de sitios 
 
En el capítulo VI se hizo uso de los histogramas de número de sitios para comparar 
los resultados experimentales obtenidos sobre láminas de Au/SiOx/Si(100) con las 
predicciones teóricas de J. Yu y J. G. Amar [Yu04] para un modelo de crecimiento de 
montículos. En particular, esta comparación se realizó semicuantitativamente en el capítulo 
VI mediante una combinación lineal rígida, es decir con pesos (1, 1, 2), de histogramas 
calculados de perfiles parabólicos generados numéricamente con diferentes valores de 
pendiente en el borde de los PMZs. En este capítulo se va más allá logrando una expresión 
formal para los histogramas de número de sitios que resulta útil para contrastar algunos 
modelos de crecimiento. 




VII.2.1. Expresión formal para el histograma de número de sitios 
La expresión se deduce a partir de los resultados obtenidos en los capítulos 
anteriores sobre las láminas de Au/SiOx/Si(100). Se observó que los parámetros de forma 
obtenidos en estas láminas presentan grandes desviaciones estándar y baja correlación 
estadística, como se muestra en el capítulo IV. Estos hechos indicaron que en una 
aproximación aleatoria la morfología superficial se podía describir como un conjunto de 
PMZs que emergen de la superficie con posición, x0, altura, h, y parámetro b aleatorios. Si 
se asume que el crecimiento está controlado por una selección de pendientes en el borde de 
las protrusiones superficiales, entonces los PMZs alcanzan los valores de pendiente 
seleccionada antes de que sean enterrados por las protrusiones vecinas y la pendiente en el 
borde de éstos puede tener cualquier valor. Por lo tanto, durante el crecimiento la 
pendiente en el borde de los PMZs debe ser igual o menor que un valor máximo de 
pendiente, m0, que sea común a todos los PMZs, es decir m ≤ m0. Este valor m0 se asocia 
con la pendiente seleccionada y debe ser observado en los histogramas como la pendiente 
máxima. 
En dicha aproximación aleatoria la probabilidad de observar un PMZ con pendiente 
en el borde m, dentro de la estadística de perfiles lineales adquiridos sobre las imágenes de 
STM, es proporcional al perímetro de dicho PMZ, el cual aumenta con el radio )(nrg , 
definido en la Ec. (VI.2). Así, en esta aproximación, el histograma de sitios en el borde de 
los PMZs (con el mismo valor del parámetro b) se puede obtener multiplicando el 
histograma de sitios del perfil de un PMZ por el radio correspondiente a la marca de clase 
de cada intervalo. 
Caso 1: Histograma de sitios para un PMZ con un único flanco de tipo α 
Los valores de nr y )(nrg  se obtienen a partir de los puntos adquiridos en el perfil 
de un PMZ. En el histograma la intensidad, N, de cada intervalo limitada por los valores nr1 




)()( 21 , (VII.1) 
donde x, es la distancia horizontal entre puntos sucesivos tal y como se muestra en el 
esquema de la Fig. VII.7. 
 




Figura VII.7. Esquema del perfil de un PMZ en el que se muestran N=5 puntos entre los 
valores nr1 y nr2. La intensidad de la barra comprendida entre estos valores es por tanto 5. 
 
Si se eligen como límites del intervalo los valores /2)Δ(1 nrnrnr  y /2)Δ(2 nrnrnr , 
con 12 nrnrnr , se sustituyen en la Ec. (VII.1) junto con la expresión de )(nrg  según la 
Ec. (VI.2), y se multiplica por el radio )(nrg  de la marca de clase nr, se obtiene la expresión 
para el histograma de sitios para el i-ésimo PMZ con flanco α y parámetro de segundo 
orden b, 
),,(),( , nrnrQnrnrH ii , (VII.2) 














)nr,,nr(Q . (VII.4) 
Se ha usado la distancia lateral dependiendo del i-ésimo PMZ, xi, debido a que puede 
variar ligeramente con la dirección de barrido. En este caso los valores de ,ib , , y 
,ix  son constantes para cada uno de los perfiles de los PMZ y cada uno de los 
histogramas. 
Caso 2: Histograma de sitios para un número K de PMZs con un único 
flanco de tipo α 
En el caso de una superficie compuesta de K PMZs con el mismo tipo de flanco α y 
con valores distintos de ,ib , y ,ix , el histograma de sitios vendrá dado por la suma de 
los histogramas de cada uno de los PMZs, 
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S . (VII.6) 
El siguiente paso es introducir el mínimo valor límite 0nr  en el histograma de sitios. Esto 
se hace a través de un factor de llenado, ),( 0nrnrF , que indica que parte del intervalo 
comprendido entre ( 2/2/ 00 nrnrnrnrnr ) está llena teniendo en cuenta el 
valor de 0nr . Para estimar este valor en la marca de clase del intervalo se usan las integrales 
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nr,nr(F , (VII.8) 
dentro de dicho intervalo. 1),( 0nrnrF  para los intervalos superiores 
( 2/0 nrnrnr ) y 0),( 0nrnrF  para los intervalos inferiores ( 2/0 nrnrnr ). 










0 . (VII.9) 
Caso 3: Histograma de sitios para un número K de PMZs con diferentes tipos 
de flanco α 
En el caso de una superficie compuesta de K PMZs con distintos tipos de flanco α, 
con α=A o B, y con valores distintos de ,ib , y ,ix , el histograma de sitios vendrá dado 
por la suma de los histogramas de cada uno de los KA PMZs más los histogramas de los KB 
PMZs, 


































, , donde K=KA+KB, 
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nrnrH , (VII.12) 
donde se cumple que 1W . Si asumimos que no hay correlación entre el tipo de 
flanco α y los valores del parámetro ,ib , es decir ii bb ,  , o los valores de ,ix , es decir 
ii xx , , entonces la fracción de flancos resulta KKW  y la expresión de 
),( nrnrHs  es independiente del parámetro b. El siguiente paso es introducir el factor de 











nrnrH , (VII.13) 
Esta ecuación se puede escribir como combinación lineal de histogramas normalizados 
),,,( 0nrnrnrf  según la Ec. (VII.9), 
),,,(),( 0nrnrnrfDnrnrHs , (VII.14) 










D , (VII.15) 
y tienen que cumplir 1D . 
Las Ec. (VII.9) y (VII.14) permiten calcular la intensidad de las barras de cualquier 
histograma de sitios para estas láminas. Para conseguir una mayor exactitud al comparar 
con los histogramas de sitios experimentales se han calculado conjuntos de cuatro 
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histogramas, sobre la misma muestra estadística, en los que el intervalo nr  se mantiene 
fijo mientras que la marca de clase nr varía en /4nr  entre cada histograma. En la Fig. 
VII.8 se ha representado en forma de barras el histograma de sitios obtenido a partir de un 
perfil parabólico generado numéricamente para escalones tipo B con 1.1B0nr , 3/1
B , 
y 1/2nr  en el que se ha pesado cada punto por el radio correspondiente. El histograma 
de sitios normalizado se ha calculado con esos mismos datos según la Ec. (VII.9) y se ha 
representado como una línea. Por último se han representado en forma de puntos el 
conjunto de cuatro histogramas desplazados /4nr  entre ellos como se comentó 
anteriormente. 
Los histogramas de sitios experimentales se pueden ajustar mediante la función 
),( nrnrHs  de la Ec. (VII.14) usando como parámetros de ajuste los valores de 0nr  y los 
coeficientes Dα. De esta forma los valores de 0nr  obtenidos se pueden comparar 
directamente con las predicciones teóricas de número de sitios seleccionados. Como se 
mencionó en el capítulo VI, se emplea 2/1  para convertir valores de pendiente m , 




Figura VII.8. Histograma de sitios normalizado (barras) obtenido a partir de un perfil 
parabólico generado numéricamente para escalones tipo B con 1.1
B
0nr  y 3/1
B
, en el 
que se ha pesado cada punto por el radio correspondiente y se ha usado 1/2nr . Conjunto 
de cuatro histogramas (círculos abiertos) normalizados como el anterior pero desplazados 
/4nr  entre ellos. Histograma normalizado calculado (línea) siguiendo la Ec. (VII.14) usando 
los mismos parámetros. 
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Los datos experimentales están sujetos a la convolución punta-muestra que produce un 
estrechamiento asimétrico del histograma de sitios. Si se usa un valor estimado del radio de 
la punta menor que 3 nm (véase capítulo II.4.3) el valor corregido en el rango de nr = 0.6-
0.7 se obtiene para un valor experimental de nr = 0.7. Por lo tanto, los valores 
experimentales del número de sitios se pueden comparar con los valores teóricos. 
 
VII.3. Comparación entre láminas de Au/SiOx/Si(100) y 
láminas de Au(RT)/Au(111)/mica 
 
En la Fig. VII.6 se mostraron los datos de rugosidad, tamaño lateral y pendiente 
morfológica para láminas de Au/SiOx/Si(100) y láminas de Au(200 
nm+RT)/Au(111)/mica. El buen acuerdo encontrado sugería que la morfología superficial 
en ambos sistemas está controlada por los mismos mecanismos de crecimiento. A 
continuación se muestra esta comparación en función del número de sitios en los bordes 
de las protrusiones superficiales. En la Fig.VII.9 se muestran los histogramas de sitios 
experimentales (círculos abiertos) para (a) una lámina de Au(RT+180nm)/Au(111)/mica 
junto con los de láminas de Au/SiOx/Si(100) de (b) 100 y (c) 200 nm de espesor. Además 
se han representado los histogramas de sitios ),( nrnrHs  calculados según la Ec. (VII.14) 
(líneas y cuadrados sólidos) usando los mejores valores de ajuste para 0nr  y D
α. Estos 
valores están incluidos en la Tabla VII.I. Todos los histogramas, tanto experimentales 
como calculados, son un conjunto de cuatro histogramas desplazados /4nr  entre ellos. 
Es interesante mencionar que el histograma de sitios ),( nrnrHs  es una combinación 
lineal de histogramas normalizados pesados por coeficientes Dα que cumplen 1D  y 
que el factor de llenado es 1),( 0nrnrF  para 2/)(max 0 nrnrnr . Además, puesto 
que se usa 2/1  para todos los tipos de flanco, las funciones ),,,( 0nrnrnrf  son 








),( . (VII.16) 
Esta expresión muestra que ),( nrnrHs  es independiente de 0nr  y D
α. Esto significa que 
la información relevante de los valores de 0nr  se encuentra en la parte izquierda del  





Figura VII.9. Histogramas de sitios normalizados para (a) láminas de 
Au(RT+180nm)/Au(111)/mica y láminas de Au/SiOx/Si(100) de (b) 100 y (c) 200 nm de 
espesor. Los círculos abiertos corresponden a un conjunto de cuatro histogramas 
experimentales con diferencias de /4nr  entre las marcas de clase de cada uno de ellos, 
mientras que las líneas y cuadrados negros corresponden a la Ec. (VII.14) usando los 
parámetros de ajuste de la Tabla VII.I. Las imágenes que se muestran junto a los histogramas 
son imágenes típicas de STM para estas láminas. 
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histograma experimental de sitios, es decir para 2/)max( 0 nrnrnr . Debido a esto, a 
la hora de ajustar los histogramas de sitios experimentales se reduce el peso de la parte 
derecha (para valores nr >3) de 1 a 0.1. Este procedimiento da como resultado cambios 
mayores del 50% en la desviación cuadrática media del ajuste para diferencias de  0.1 
sitios para los mejores valores de ajuste de 0nr . Esto permite tomar  0.1 sitios como el 
error del ajuste. 
Tabla VII.I. Los valores de mejor ajuste, 
αD  y 0nr , empleados en el cálculo de los histogramas 
de sitios de la Fig. VII.9 para láminas monocristalinas y policristalinas. El valor asociado a 
)()(0 LLJ
B








 DB DC D  
Au(180nm)/Au(111)/mica 0.6 1.0 --- 0.40 0.61 --- 1.1 
Au(100nm)/SiOx/Si(100) 0.7 1.1 1.8 0.44 0.35 0.28 1.07 
Au(200nm)/SiOx/Si(100) 0.6 1.0 1.9 0.43 0.29 0.25 0.97 
Teoría de pendiente 
seleccionada [Borovikov05] 
0.7 1.2 --- --- --- ---  
)()(0 LLJ
B
   < 2.1     
 
VII.3.1. Láminas monocristalinas de Au(180nm)/Au(111)/mica 
A partir de los valores de ajuste obtenidos de los histogramas experimentales de la 
Fig. VII.9 y que se muestran en la Tabla VII.I, se observa que se necesitan dos valores para 
ajustar la Ec. (VII.14) en las láminas monocristalinas, estos son 6.0A0nr  y 0.1
B
0nr . 
Estos valores corresponden a anchos de terraza 1.12/16.0A0L  y 
5.12/10.1B0L . Este resultado concuerda con la conclusión principal de la teoría de 
pendiente seleccionada (SST: selected slope theory) [Yu04, Borovikov05] que predice dos valores 
diferentes de número de sitios seleccionados para el crecimiento sobre superficies fcc (111). 
La diferencia entre estos valores se debe a la interacción de los escalones tipo A o B con los 
átomos incidentes, lo que da lugar a dos balances de corrientes superficiales para cada tipo 
de escalón, 0)( α0
α LJ . Para flancos tipo A estos valores confirman la existencia de una 
combinación de terrazas con 1Anr  y facetas (100) con 0Anr , siendo 43.0tN  la 
fracción experimental de terrazas. En el caso del flanco B, el valor teórico es mayor que el 
valor experimental en 0.2 sitios, es decir 0.1 sitios mayor que el error de ajuste. Esto 
sugiere, de acuerdo con la teoría de pendiente seleccionada para barreras ES altas (HSST: 
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high selected slope theory) [Yu04] que la corriente ascendente de átomos debería ser ligeramente 
mayor. En términos del coeficiente de probabilidad debe ser 75.059.0 BavP  en vez del 
valor aplicado 59.0BavP , lo que equivale a 3/12.13/11
B
0L . La condición 
1D  se cumple y las diferencias en Dα indican un mayor perímetro para el flanco B 
para nr<3. 
 
VII.3.2. Láminas policristalinas de Au/SiOx/Si(100) 
En el caso de las láminas policristalinas de Au/SiOx/Si(100) se necesitan tres 
componentes para llevar a cabo el ajuste de los histogramas experimentales de sitios con la 
Ec. (VII.14). Dos de estas componentes son similares a las que se han obtenido para el 
caso monocristalino como se muestra en la Tabla VII.I. Esto indica que los fenómenos que 
gobiernan el crecimiento sobre los substratos monocristalinos también están presentes en 
este sistema. La nueva componente C implica la presencia de un tipo de flanco adicional 
cuyos parámetros son 85.1C0nr  ( 35.2
C
0L ) y 27.0
CD . 
La principal diferencia morfológica entre el crecimiento monocristalino y 
policristalino es la alta densidad de fronteras de grano en este último. Un posible efecto de 
las fronteras de grano sobre las corrientes superficiales es el drenaje de átomos desde el 
borde de los PMZs hasta las fronteras de las placas. Esto produciría un aumento del valor 
límite de número de sitios alcanzado durante el crecimiento. Este efecto produce una 
reducción en la corriente ascendente que se propaga por el mecanismo de crecimiento de 
terrazas hasta las terrazas superiores del flanco dando lugar a un perfil con una pendiente 
menos pronunciada. No hay diferencias significativas en el coeficiente 
AD  para ambos 
tipos de crecimiento lo que indica que sólo se ven afectados una fracción de flancos tipo B. 
Esta diferencia se puede explicar por medio de una aproximación semicuantitativa que 
incluye una corriente superficial adicional, )(L , que disminuye la densidad atómica en 
la terraza que interactúa con la frontera de las placas tal que )()()( 0 LLJLJ  y se 
modifica el valor de L0 calculado a partir de la condición 0)( 0LJ . 
Para el caso de la corrientes tipo B,
 
)(B LJ , )(B0 LJ  es la corriente superficial dada 
por la HSST [Yu04,Borovikov05] y L>2+1/3, 
L/PηLLF/LJ Bav
B 2)1(4)( )( 20 , (VII.17) 
VII. Crecimiento columnar monocristalino y policristalino en láminas delgadas de Au 
131 
 
con η=1 en las presentes unidades. Para la expresión de )(L  se considera lo siguiente: 
(i) los átomos que llegan dentro de una distancia das=1 al escalón superior se pegan y no 
pueden ser drenados; (ii) los átomos por unidad de flujo que llegan dentro de una distancia 
dds=1 al escalón inferior son 
B2 avP , dando lugar a un aumento de 12
B
avP  átomos en esta 
distancia; (iii) se asume que la mitad de los átomos que están a una distancia asdL  se 
mueven hacia el escalón superior y la otra mitad hacia el inferior; y (iv) los átomos que se 
mueven hacia el escalón inferior tienen una probabilidad total ξ de ser drenados por la 
frontera entre las placas. Como resultado se obtiene que por unidad de flujo y de longitud 
de terraza se tiene, 
LPLFL av /)22)(2/(/)(
BB . (VII.18) 
Teniendo en cuenta las Ecs. (VII.17) y (VII.18), en el caso de 0)(B LJ  se obtiene que 
2.6L  para 1  usando 52.0BavP  que es un valor calculado para Ag(111) [Yu04, 
Borovikov05]. El valor experimental 1/21.852.35L  se obtiene para 6.0 . Este 
acuerdo semicuantitativo indica que la componente C se puede interpretar como 
consecuencia de una corriente de drenado producida por la interacción entre los bordes de 
los flancos B de PMZs con un sumidero externo y por una destrucción parcial de la barrera 
ES en los escalones más bajos. La estructura de las láminas sugiere que las fronteras entre 
las placas son los posibles sumideros. 
El flanco A está descrito por la HSST como una combinación de terrazas con 
1Anr  y facetas (100) con 0Anr . Para este tipo de flanco la corriente superficial 
adicional )(A L  debe estar compensada por el incremento en la fracción de terrazas 
tK . Se puede estimar este aumento usando una aproximación similar a la que se ha usado 
para los flancos tipo B. También se asume una destrucción parcial o completa de los 
bordes de terraza y que las corrientes superficiales, dadas por la unidad de longitud de la 
faceta, no se ven afectadas por la interacción. Esto significa que los átomos que llegan 
sobre la faceta se mueven hacia la parte inferior de la faceta tal como sucede en la HSST. 
De acuerdo con esta teoría, las terrazas cortas 1Anr  se estabilizan con un coeficiente 
específico 60.0
~A
avP  y la mitad de la terraza 6/52/L  recibe un flujo de átomos 
igual a A
~
)6/5(2 avP . El resultado es una corriente superficial adicional, 
LPFL av /)3/2(
~
2)2/(/)( AA . (VII.19) 
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Si se incluye la Ec. (VII.19) en la corriente total [Yu04] del sistema de terrazas y facetas y se 

















donde el factor 3 corresponde a una conversión de unidades de la ecuación de la HSST 
[Borovikov05]. El valor de fK  se obtiene a partir de 0)( fKJ  usando 76.0
~A
avP . La 
fracción de facetas calculada fK  decrece desde 0.48 hasta 0.40 para 1 . El valor de tK  
aumenta desde 0.52 hasta 0.6 y el valor medio de ancho de terraza L aumenta desde 1.18 
hasta 1.26. Este aumento en el ancho de terraza es menor que el error de ajuste y por lo 
tanto este incremento no se observa, lo que explicaría que la fracción superficial de flancos 
AD  permanezca prácticamente constante en ambos sistemas de crecimiento 
monocristalino y policristalino. El valor del coeficiente de transmisión 6.0B  indica que 
el escalón tipo B está parcialmente aniquilado debido a la interacción con la frontera de la 
placa, y el pequeño valor teórico de la probabilidad neta ascendente 04.012 BavP  
sugiere que la interacción no influye de manera significativa en este parámetro. 
Las teorías de pendiente seleccionada cinéticas no incluyen efectos termodinámicos, 
sin embargo en los datos experimentales no se pueden excluir segmentos de flancos rectos 
de alrededor de 3nm de longitud en los bordes de los PMZs. Esto significa que el 
desarrollo de alguna faceta se podría esperar para los anchos de terraza mínimos de flancos 
B y C, es decir 1B0nr  y 2
C
0nr  que corresponden a facetas (110) y (331) con nano-
facetas estables (111) como se ha observado en superficies fcc (011) [Ndongmouo05]. 
 
VII.4. Conclusiones del capítulo 
Las imágenes de SEM muestran que las láminas de Au depositadas sobre ESCPs a 
temperaturas  373 K presentan una estructura columnar. Sin embargo, a pesar de este 
crecimiento columnar la alta coherencia cristalina de las láminas se mantiene. 
Se pueden obtener valores de pendiente seleccionada, o número de sitios 
seleccionado, a partir de la morfología superficial de láminas de Au monocristalinas y 
policristalinas. Haciendo uso de una expresión formal para los histogramas de sitios es 
posible comparar estos valores de pendiente directamente con aquellos predichos por las 
teorías de pendiente seleccionada. 
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Se ha aplicado el marco teórico propuesto para un crecimiento de montículos 
controlado por mecanismos de difusión atómica sobre terrazas para interpretar el 
crecimiento columnar que tiene lugar sobre láminas monocristalinas y policristalinas. 
Las predicciones más recientes permiten la interpretación de los resultados 
experimentales obtenidos en las láminas monocristalinas. Sin embargo es necesario 
extender la teoría para interpretar el valor adicional de pendiente seleccionada medido en 
las láminas policristalinas. Esta extensión tiene en cuenta la interacción entre los bordes de 
las protrusiones superficiales y las fronteras de las placas extensas. 
La semejanza de los resultados obtenidos entre láminas monocristalinas y 
policristalinas explica las observaciones de TEM de los SPs sobre placas extensas y el 
carácter monocristalino de estos granos, como se presentó en el capítulo III. 
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1. Se ha realizado un estudio del crecimiento de láminas delgadas de Au obtenidas 
mediante evaporación térmica sobre SiOx/Si(100) con el fin de obtener información de los 
mecanismos que tienen lugar durante el crecimiento de las mismas. 
2. Las láminas de Au/SiOx/Si(100) presentan una superficie compuesta por 
protrusiones con forma de montículos con empaquetamiento compacto. Esta morfología 
se ha caracterizado mediante STM y SEM, y ocasionalmente por AFM. No se ha empleado 
ningún tipo de hipótesis autoafín para caracterizar estas superficies, de forma que la 
rugosidad se calcula a partir de la desviación estándar de alturas locales y el tamaño lateral a 
partir de la densidad superficial de protrusiones. El crecimiento de las láminas presenta dos 
etapas en función del espesor: (i) en la primera, para espesores menores de 60 nm, la 
rugosidad presenta un exponente de escalado mayor que el del tamaño lateral; (ii) en la 
segunda, para espesores entre 60 y 1800 nm, el tamaño lateral y la rugosidad siguen la 
misma ley de escalado, con exponentes 04.036.0n  y 04.038.0 , respectivamente, 
de manera que la pendiente morfológica permanece casi constante. En la función de 
autocorrelación de alturas locales se observa anisotropía y máximos secundarios; lo que 
pone de manifiesto que las interpretaciones autoafines no son adecuadas para estos 
sistemas. 
3. La microestructura de las láminas se ha estudiado mediante SEM y TEM, y la 
cristalinidad mediante XRD y TEM. En las láminas de Au/SiOx/Si(100) aparecen dos 




(111) perpendicular al plano del sustrato, que están desordenados azimutalmente, lo que le 
confiere un carácter policristalino; (ii) la segunda está formada por placas de extensión 
variable con carácter monocristalino y también con orientación (111). Encima de éstas se 
observan estructuras de bajo contraste, cuyo tamaño es similar al de las protrusiones 
superficiales medidas por STM. Estos resultados para las láminas de Au/SiOx/Si(100) dan 
lugar a tres posibles interpretaciones. Así como las zonas policristalinas incluyen un 
crecimiento columnar competitivo, en las monocristalinas se puede tener: (i) un 
crecimiento de columnas desde la base del sustrato orientadas azimutalmente; (ii) un 
crecimiento de montículos; o (iii) un crecimiento columnar tras el cierre de la lámina. 
4. Se ha desarrollado el método de descomposición MDM para discernir los 
procesos atómicos que controlan el frente de crecimiento. El método permite obtener la 
estadística de los parámetros de forma de las protrusiones superficiales. Éstos presentan un 
escalado con el espesor de exponentes 1/3 o –1/3, y una débil correlación entre ellos. 
Se ha obtenido la expresión analítica de la curva de distribución de alturas, HDCs, 
en función de los parámetros de forma. A partir del valor medio y de las fluctuaciones de 
los parámetros de forma experimentales se han sintetizado los histogramas experimentales 
de alturas locales. 
5. El valor medio de la pendiente en el borde se mantiene constante durante el 
crecimiento, indicando que juega un papel importante en el control del crecimiento de las 
láminas. Teniendo en cuenta la estructura atómica de éstas, el MDM permite obtener los 
histogramas de ancho de terraza en el borde de las protrusiones. 
6. Mediante un modelo numérico unidimensional se ha estudiado el 
comportamiento de los perfiles parabólicos, resultando éstos prácticamente estacionarios. 
Cuando se incluye ruido aleatorio en la generación de la última terraza se produce un 
crecimiento competitivo. 
7. El parámetro convencional de rugosidad se ha descompuesto, para distintas 
morfologías superficiales, en términos que son función de los parámetros de forma. La 
aplicación de esta expresión con los datos experimentales permite obtener valores de 
rugosidad similares a los obtenidos por el método convencional. Para las distintas 
morfologías aparecen dos contribuciones a la rugosidad: (i) la contribución debida al 
soporte columnar; y (ii) la debida a los elementos superficiales. Por lo cual se pueden 
discernir tres tipos de crecimiento: (i) columnar, si domina la contribución del soporte 
columnar; (ii) de montículos, si domina la contribución de los elementos superficiales; y (iii) 




8. Se ha desarrollado una expresión analítica para los histogramas de ancho de 
terraza que permite la interpretación de los histogramas experimentales en función de los 
valores de pendiente seleccionada. Se han comparado los histogramas de láminas 
policristalinas con los de un crecimiento monocristalino de Au/Au(111)/mica. Haciendo 
uso de los valores de pendiente seleccionada predichos por Borovikov y Amar, se ha 
obtenido una interpretación cuantitativa común para ambos. Éste es un modelo de 
crecimiento fuera de equilibrio controlado por barreras ES y por los mecanismos de steering 
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Juanma, Iván, Tomy, Toñín, Alex, Ceba, Jorge, Fermín, Oscar, Mari, Martín, etc.). También 
tengo que incluir a mis compañeros del ICMM y del C-IV (Iñigo, Abel, Víctor, Enrique 
Chacón, Paco, Simo, Felipe, Javi, Mariano, Chicho, Samu, José, Pavel, Jorge, Javier, 
Wagner, José Manuel, Pepe, Ginés, Maradona, Tévez, Rubén, Juanito, Gustavo, y alguno 
que se me olvidará). Gracias a Iniesta también. Ha sido un verdadero placer compartir tan 




Muchas gracias a José Ángel, y a Samuel. Por todas esas aventuras científicas, esos 
viajes y esas salidas diurnas y nocturnas, ¡vaya trío! A Gonzalo, ¡pedazo de compañero de 
piso! Grandes momentos hemos pasado juntos. A Chicho por las pepitas de oro y las 
olivitas. 
Mil gracias a Mariano y Susana. Habéis sido parte de mi familia estando a mi lado 
en los momentos más complicados, en el día a día, gracias por ser tan importantes en mi 
vida. Os quiero un montón. 
A mi hermano Javi. ¡Eres lo más grande que conozco! ¡Eres un señor y un mago! 
¡Qué sigamos así siempre!, ¡con la moral por las nubes! 
A Toñi, con la que he compartido todo y tiene mucho que ver en esta tesis aunque 
no hayamos llegado juntos a la meta. Te deseo de todo corazón que seas muy feliz en tu 
camino. 
A toda mi familia, a Elvira, a Iván, a Miriam, y muy especialmente a Manuela de la 
que he aprendido grandes lecciones. A los cuerpos de bomberos, de policías, de sanitarios y 
a todos los demás sin excepción. 
A Carol y Chevi. Esta tesis es para vosotros, incansables, siempre al pie del cañón, 
cuidándome en todo momento. Gracias por ser mi familia. Espero haber dado la talla. Os 
quiero. 
Gracias a Olga. Me has devuelto millones de cosas perdidas y me has enseñado a 
encontrar otras nuevas. Volvería a coger ese autobús una y otra vez. Te quiero. 
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